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El propésito de este estudio fue analizar la evolucion de los modelos mentales de estudiantes de secundaria sobre
fenémenos que implican cambios en la materia al tener la oportunidad de observar, reflexionar y discutir sobre
ellos. En trabajos anteriores ya se han identificado los modelos de los estudiantes sobre esta tematica; sin
embargo, aun se tiene poco conocimiento de cémo esos modelos evolucionan con la interaccién social. Para
alcanzar este objetivo se propuso como actividad la combustién de una vela dentro de un recipiente de cristal.
Los participantes eran ocho estudiantes de 4° de ESO. La recogida de datos se realiz6 por medio de cuestionatios
y grabaciones en audio y video al realizar la actividad en pequefio grupo. Los resultados muestran una cierta
evolucién en los modelos. Al principio, los estudiantes utilizan los modelos de desaparicién y transmutacion.
Después de la discusion, algunos estudiantes ya utilizan el modelo de reaccién quimica.

Palabras clave: Modelos de los estudiantes; Transformacion de la materia; Discusion; Combustion.

Study on the evolution of 10™ grade students' mental models when they observe, reflect and discuss
about the combustion

The purpose of this study was to analyze the development of secondary students' mental models about
phenomena involving changes in matter having the opportunity to observe, reflect and discuss them. Previous
works have already identified students’ models about this subject; however, there is still little knowledge of how
these models evolve with social interaction. To achieve this goal, the combustion of a candle inside a glass vessel
was proposed as an activity. The participants were eight students of 10" grade. Data were collected by
questionnaires and recordings on audio and video while the activity was performed in small group. The results
show certain development of the models. At first, students use the disappearance model and the transmutation
model. After discussion, some students already use the chemical reaction model.

Keywords: Students’ models; Transformation of matter; Discussion; Burning.
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Introduccion

Aikenhead (1996) describe el aprendizaje de las ciencias como la inmersién dentro de una
determinada cultura. Desde esta perspectiva social del aprendizaje, otros autores (Driver,
Asoko, Leach, Mortimer y Scott 1994, Lemke 1990), contemplan el proceso de construccion
de conocimiento como la enculturacioén del alumnado en el discurso cientifico en el aula, de
ahi la importancia de la participaciéon de los estudiantes en practicas discursivas, en las que se
les dé la oportunidad de proponer y discutir ideas, y evaluar y elegir entre explicaciones
alternativas (Jiménez y Diaz, 2003).

Por otro lado, Ogborn, Kress y Martins (1998) consideran que para que los estudiantes
participen en el razonamiento cientifico se deben introducir fenémenos familiares en el
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contexto de la vida real dentro de una diferente estructura, en este caso una estructura basada
en las teorfas y métodos de la ciencia.

En este trabajo se implementa una actividad donde el alumnado tiene la posibilidad de
participar en practicas discursivas al interpretar un fenémeno familiar, en concreto la
combustiéon de una vela, con el propodsito de evaluar qué modelos mentales activan los
estudiantes y como se modifican al darles la oportunidad de observar, predecir, explicar y
discutir lo que ocurre cuando una vela se tapa con un recipiente de cristal. La modelizacion,
entendida como el proceso de construccion, uso y revision de modelos fundamental para que
los estudiantes aprendan ciencias (Gilbert y Justi 2016, Justi 2009), exige transitar entre el
pensamiento cientifico y el pensamiento cotidiano que el alumnado tiende a aplicar a los
fenémenos del mundo real (Merino e Izquierdo 2011).

La interpretacién de lo que ocurre en la combustién de una vela esta intimamente relacionada
con el concepto de materia. Este concepto es esencial para comprender diversos fenémenos
cientificos como la fotosintesis, el ciclo del agua, o el cambio climatico, de ahi que se
considere un concepto clave (Hadenfeldt, Neumann, Bernholt, Liu y Parchmann 2016, NRC,
2012), y de ahi también que haya ocupado un papel central en la investigacién en didactica de
las ciencias (ver p. ¢j., Kermen y Meheut 2011, Meheut, Saltiel y Tiberghien 1985, Merrit,
Krajcik y Shwartz 2008, Sanmarti, Izquierdo y Watson 1995, Watson, Prieto y Dillon 1997,
Yan y Talanquer 2015).

A pesar de la gran cantidad de estudios sobre diferentes aspectos de la ensefianza y el
aprendizaje de la materia y sus transformaciones, y en concreto sobre los modelos de los
estudiantes, la pertinencia de este trabajo se debe a que no se limita exclusivamente a detectar
los modelos sobre el cambio quimico que exhiben los estudiantes, sino que ademas describe
coémo la observacion, la reflexion y la discusion acerca de los fenémenos pueden repercutir en
la evolucién hacia modelos mas apropiados desde el punto de vista de la ciencia escolar. Asi,
las preguntas que nos planteamos en esta investigaciéon son:

*  (Qué modelos mentales emplean los estudiantes para predecir y explicar fenémenos
relacionados con la combustion de una vela?

*  ¢En qué medida la observacion, la reflexion y la discusion sobre los fenémenos de
combustién contribuyen a una evolucion de los modelos mentales iniciales de los
estudiantes?

Marco teodrico

Como marco tedrico de este trabajo desarrollamos algunos aspectos sobre modelos mentales y
sobre la interpretacion de los cambios quimicos que son relevantes para esta investigacion.

Modelos mentales

Gilbert, Boulter y Elmer (2000) consideran un modelo mental como una representaciéon de un
fenémeno producida para un proposito especifico. Segun Greca y Moreira (2000), la finalidad
de estas representaciones privadas y personales es explicar, predecir y describir fenémenos del
mundo que rodea a los individuos, y son el resultado de la interaccion social de los sujetos, su
percepcion o sus experiencias personales.

Los modelos mentales se caracterizan por ser incompletos, inestables y no cientificos, pues
reflejan las creencias del individuo sobre el sistema representado (Greca y Moreira 2000). Otra
caracteristica importante de los modelos mentales es la recursividad (Johnson-Laird 1983), es
decir, se trata de representaciones dinamicas que pueden ser ampliadas o mejoradas a medida
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que se va incorporando nueva informacion. Desde esta perspectiva de cambio basada en los
modelos mentales, Marquez, Pujol y Bonil (2005) sefialan que el aprendizaje de las ciencias se
entiende como un proceso de construccion en el que los modelos de los estudiantes, alejados
de los modelos de la ciencia escolar, se van modificando a partir de nuevas experiencias, nueva
informacién y, en especial, a través de la discusion. En el aula, la construccién y
reconstruccion de los modelos mentales se entiende como un proceso de construccion social
donde las interacciones entre estudiantes, y entre estudiantes y profesores, juegan un
importante papel, de ahi que sea interesante analizar el discurso de los estudiantes al implicarse
en tareas donde ponen a prueba sus modelos a la hora de interpretar diferentes fenémenos
(Vazquez y Garcia-Rodeja 2005, Garrido 2016). De hecho, la introduccién de nuevas ideas
por parte del profesorado y la discusion entre pares en un ambiente de confianza que permita
a los alumnos expresarse libremente sin miedo a que sus respuestas sean penalizadas,
constituyen mecanismos altamente eficaces para lograr una evolucién en los modelos de los
alumnos (Garrido 2010).

Interpretacion de los cambios quimicos

En la Tabla 1 se describen algunas investigaciones relevantes para este trabajo acerca de las
ideas y los modelos de los estudiantes sobre la materia y sus transformaciones, prestando un
especial interés al fenémeno de combustion.

Andersson (1990), en una revisiéon de los trabajos publicados hasta los afios 90 sobre la
interpretaciéon de los cambios quimicos, categorizé la forma de pensar de los estudiantes en
cinco modelos. La clasificacion que propuso este autor incluye las siguientes concepciones
sobre las transformaciones quimicas: desaparicion de compuestos, desplazamiento,
modificacién, transmutacién e interaccién quimica. Més recientemente, Hadenfeldt, Liu y
Neumann (2014) hicieron otra revision de los articulos publicados entre 2003 y 2012 en los
que se sugiere que los estudiantes desarrollan una comprension de la materia a través del
aprendizaje sobre cuatro aspectos fundamentales: 1) estructura y composicion, 2) propiedades
fisicas y cambios, 3) propiedades quimicas y cambios, y 4) conservacién. Para cada una de
estas dimensiones, Hadenfeldt e a/. (2014) propusieron un esquema general de cinco niveles
ordenados jerarquicamente que permite describir la progresion en la comprension de los
estudiantes sobre cada aspecto de la materia.

En el caso concreto de las reacciones de combustiéon, Meheut ¢z a/. (1985) y BouJaoude (1991)
concluyeron que los modelos que los estudiantes aplican al interpretar este tipo de reacciones
difieren dependiendo del material combustible. Meheut e /. (1985) describieron cémo los
estudiantes aplican un modelo diferente al hacer referencia a la cera y a metales, de los que
dicen que se funden o se evaporan y, sin embargo, al referirse a la madera, al cartéon o al papel
sefialan que se queman transformandose en otras sustancias o en nada. BouJaoude (1991)
encontr6 que los estudiantes modelizan la combustién del alcohol como una evaporacion, la
combustién de la madera como un cambio a cenizas y la combustién de una vela como una
fusion. Prieto, Watson y Dillon (1992) sefialaron que esta inconsistencia en las
interpretaciones se debe a que el alumnado estd comenzando a reconstruir sus propios
modelos en busca de un mayor poder explicativo.

Otros autores como Castillejo, Prieto y Blanco (2005) observaron que a medida que aumenta
la edad y el nivel de instruccion de los participantes, es menos frecuente el uso de los modelos
de transmutacién y modificaciéon para interpretar las reacciones de combustion, a favor de
otros modelos mas préximos al de la ciencia escolar.

Como se puede observar en la Tabla 1, en la mayor parte de los trabajos realizados hasta el
momento, la recogida de datos se realiz6 por medio de cuestionarios y/o entrevistas
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individuales. En este trabajo, para ahondar en cémo los modelos mentales de los estudiantes
evolucionan a través de la interaccion social, se desctribe el discurso de los estudiantes en tareas
que realizan de forma individual (cuestionarios) y en pequefio grupo, y su relaciéon con los
modelos que activan.

Tabla 1. Investigaciones previas acerca de la comprension de los estudiantes sobre las reacciones de combustion.

Autor Afio  Participantes Edades (afios) Método Algunos resultados
Meheut ¢f Cuestionarios  Describieron  dos  modelos  de
/ ¢ 1985 400 11-12 y entrevistas combustion en funcién de la
a individuales. naturaleza del material combustible.
. Sefialaron que la comprensiéon de
Entrevista diferentes situaciones de combustién
BouJaoude 1991 20 13-14 sobre sucesos . .
or parcjas era fragmentada, inconsistente y
porp ’ dependiente del contexto.
Prieto ezal 1992 Cuestionario  Incorporaton nuevas ideas en las
300 1415 de preguntas categorfas de  modificacion y
abiertas transmutacion de Andersson (1990)
individual. aplicadas a fenémenos de combustion.
Cuestionario Encontraron que la inconsistencia en
Watson et 1997 150 1415 de. preguntas las exphcaaones/ de los / estudiantes
al. abiertas sobre combustion podia ser un
individual. indicador de cambio conceptual.
Gabel, Cuestlonar.m,) Encontraron que la mayoria de los
de opcion . .
Monaghan, i estudiantes no comprendfan que la
. 2001 34 8-13 multiple . .
MaKinster y oo cera es el combustible primario en una
individual vy
Stockton . vela.
entrevista.
. . Observaron  que de ESO a
Cuestionario . -
Castillejo ¢ de preguntas Bachillerato, la  proporciéon  de
2005 507 13-18 . estudiantes que manifestaban alta
al. abiertas ., .
individual comprension de fenémenos de
’ combustién aumentaba un 14%.
Encontraron que las explicaciones de
la mayorfa de los estudiantes (7-9
. . afios) sobre la combustion de una vela
Lofgren y Entrevistas : .
, 2008 23 7-13 o inclufan que la cera se acaba o se
Helldén individuales. .
funde. En  edades  superiores
consideraban que la cera pasa al aire
como humo, gas o vapor.
0
Chang, Icc Cuestionario Encpptraron que un 30,1% de los
2010 228 9-12 . participantes crefan que los reactantes
y Yen y entrevistas. .
desaparecian tras ardet.
Metodologia

El enfoque metodolégico empleado en este trabajo se caracteriza por ser de tipo cualitativo y
constituye un estudio de caso. Este enfoque permite investigar un fenémeno en su contexto
real (Yin 2003) y profundiza en el conocimiento de un determinado fenémeno a través de un
estudio intensivo de un grupo reducido de estudiantes (Taylor y Bodgan 1994).

Participantes y contexto de la investigacion

En esta investigaciéon participaron ocho estudiantes, siete mujeres y un hombre, de 4° de
Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) que cursaban la materia de Fisica y Quimica. Su
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rendimiento académico puede ser calificado de medio-alto y su participacion en la actividad,
de caracter extraordinario dentro de la asignatura, fue voluntaria.

Con el fin de facilitar la toma y posterior analisis de datos, los participantes se distribuyeron en
tres grupos, siéndole asignado a cada uno una letra desde la A hasta la C. Para garantizar el
anonimato de todos los participantes se emplearon seudénimos en lugar de su nombre real,
respetando unicamente el género. Este nombre ficticio comienza por la letra del grupo de
trabajo al que pertenecian durante la realizacion de la actividad: grupo A (Ana, Andrea, Alicia),
grupo B (Bernardo y Belén) y grupo C (Cristina, Carla y Cecilia).

La actividad se implementé en el segundo trimestre del curso escolar. En ese momento, en la
asignatura de Fisica y Quimica estaban tratando contenidos relativos a los cambios quimicos,
como la estequiometria de una reaccién y su mecanismo desde el punto de vista de la teorfa de
colisiones. La experiencia se desarrollé en el laboratorio de Fisica del centro en el que, ademas
de los participantes, estuvieron presentes una de las investigadoras y la profesora de la
asignatura. El papel de ambas se limit6 a estimular las intervenciones de los estudiantes.

Descripcion de la tarea

El tiempo asignado a la realizacion de la tarea fue de 30 minutos. El protocolo de actuacion se
describe a continuacién. En primer lugar, se indicé a los estudiantes que se iba a tapar una vela
encendida con un vaso y se les pidi6 que escribiesen en el cuestionario lo que crefan que iba a
ocurrir, dando una explicacion a su prediccion. Pese a estar distribuidos en pequefios grupos,
los estudiantes debian cubrir el cuestionario individualmente con la respuesta que
considerasen mas adecuada. Una vez completado el primer item del cuestionario, el alumnado
procedio6 a la ejecucion del experimento, y se les solicitd que apuntasen en el segundo item lo
que observaban. Por dltimo, se les pidi6 que apuntasen en el tercer item una explicacion para
lo ocurrido. En cada {tem, los estudiantes primero debian registrar por escrito sus respuestas y
luego tenfan la oportunidad de discutir sus interpretaciones en pequefio grupo.

Obtencion de datos

En este trabajo se distinguen dos fuentes de datos, las producciones escritas de los estudiantes
y las transcripciones de las conversaciones. Para la recogida de las producciones escritas, se
disefi6 un cuestionario (Figura 1) empleando una estrategia didactica desarrollada por White y
Gunstone (1992) que se conoce como POE (Prediccién, Observacion, Explicacion).

Ademas, los distintos grupos fueron grabados en audio, para registrar las discusiones entre el
alumnado; y en video, empleado como un apoyo para identificar la participacién de cada
estudiante en las conversaciones cuando no fuera posible hacerlo a partir del audio. Las
grabaciones en audio y video son una técnica de recogida de datos que se utiliza con
frecuencia en estudios de corte cualitativo (ver p. ¢j., Lofgren y Helldén 2008).

Analisis de datos

Para el analisis de datos, se adaptaron los modelos descritos en la literatura (Andersson 1990,
Watson ez al. 1997) teniendo en cuenta las ideas clave que fueron surgiendo en interaccién con
los datos en un analisis iterativo. Una vez identificados los modelos y con el fin de disponer de
una herramienta con la que valorar su evolucion, se relacionaron los modelos (Andersson
1990, Watson e al. 1997) con tres de los niveles de progresion de Hadenfeldt er al. (2014).
Estos niveles (Tabla 2), por orden creciente, describen la evolucion de la comprension de los
estudiantes acerca de los cambios quimicos. Los modelos asociados a cada nivel se ilustran
con respuestas descritas en trabajos previos. En el apartado de resultados se presentan
ejemplos concretos de las respuestas de los estudiantes en este estudio. En el trabajo de
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Hadenfeldt ez @/ (2014) se hace referencia a dos niveles mas, pero no se incorporaron al
instrumento de analisis por tratarse de niveles de un orden de sofisticacion supetrior.

Prediccion: ¢Qué crees que sucederd cuando una vela encendida se
cubre con un recipiente? ;Por qué crees que ocurrira?

Observacién: Anota lo que observas cuando la vela se cubre.

Explicacion: Explica por qué crees que ocutrre lo que has observado.

Figura 1. Cuestionatio empleado como instrumento para la recogida de datos.

Las transcripciones son literales para conservar la esencia del discurso, y se han analizado
tomando como referencia el analisis efectuado por Hadenfeldt ez a/. (2016). En primer lugar se
dividieron las transcripciones en fragmentos con significado coherente, y luego se agruparon
esos fragmentos en tres categorias: a) fragmentos donde los estudiantes hablan de temas o
desenvuelven acciones no relacionadas con la tarea; b) fragmentos relativos al cuestionario (p.
¢j. lectura de los items en voz alta); y ) fragmentos en los que los participantes discuten acerca
de la interpretacion del fenémeno. Los fragmentos del discurso transcrito agrupados en esta
ultima categoria fueron los seleccionados como eventos mas significativos.

Para dar fiabilidad y validez a estudios interpretativos como el que se presenta en este articulo,
se ha recurrido a una triangulacién tanto de datos como de investigadores (Moreira 2002). La
triangulaciéon de datos hace referencia a la confrontacion de diferentes fuentes de datos del
estudio, en este caso los datos recogidos mediante cuestionarios y las grabaciones de audio y
video. En relacién a la triangulacién de investigadores, tanto las categorfas de analisis, como la
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inclusioén de respuestas dentro de cada categorfa fueron contrastadas, discutidas y analizadas

por ambas investigadoras.

Tabla 2. Niveles de progtresion en la interpretacion de los cambios quimicos y modelos asociados a cada nivel.

Niveles de progresion desctitos por
Hadenfeldt ez a/. (2014)

Modelos para el cambio quimico
adaptados de Andersson (1990) y
Watson ez al. (1997)

Ejemplos

Nivel 1. Los estudiantes no tienen
un modelo apropiado para describir
o reconocer reacciones quimicas
cientificamente. Describen lo que
observan.

Desaparicion. A nivel macroscopico,
las sustancias desaparecen o a nivel
microscopico, los atomos desaparecen.

«Cuando arde creo que no se
vuelve vapot, pero se evapora

de algin modo y luego
desaparece» (Lofgren y
Helldén 2008)

Nivel 2. Los estudiantes reconocen
las reacciones quimicas mediante la
aparicién de una nueva sustancia
con propiedades distintas a las de
los reactivos. Son frecuentes las
concepciones  alternativas  que
consideran que los reactivos se han
transformado en energfa, o que los
reactantes todavia estin presentes
al concluir la reaccién, habiéndose
modificado

Unicamente sus

Modificacién. A nivel macroscépico,
la sustancia es la misma pero cambia
alguna de sus propiedades como el
estado fisico. No reconocen el papel
del oxigeno en el cambio. A nivel
microscopico, los dtomos cambian de
tamafio, color, etc.

Transmutacion. A nivel
macroscopico, la  sustancia  se
transforma en otra sustancia diferente,
en calor o en llama. LLa masa no se

conserva. A nivel microscépico, un

«Se funde y se seca de nuevo»
(Lofgren y Helldén 2008)

«La llama se ha extinguido por
la falta de oxigeno» (Watson e/
al. 1997)

«Lo que entiendo  por
combustion es cuando un
material es capaz de producir
calor con otro material que le

i , , ayuda a producir la llama»
propiedades. itomo se transforma en otro itomo 2 p
(Watson et al. 1997)
nuevo.
«Se descompone y se convierte
en cenizas» (Watson ef dl
1997)
Reaccion  quimica. A nivel
macroscopico,  tiene  lugar  una
Nivel 3. Los estudiantes describen interaccion entre el reactivo o . .
" o . , «Se obtienen cenizas que son
la reaccion quimica como reactivos formandose un nuevo .,
D ; . ) el resultado de una reaccion
reorganizacién de particulas. Sin producto o productos. A nivel .
. . s . quimica entre la madera y el
embargo, no tienen un modelo que microscépico,  tiene  lugar  una /

les permita describir el proceso.

redistribucién de los atomos o iones,
formindose otras estructuras distintas
(Raviolo, Gattitz y Sosa 2011).

fuego» (Watson ez al. 1997).

Resultados y discusion

En la descripcion de los resultados se analizan las respuestas escritas a cada pregunta del
cuestionario (prediccion, observacion y explicacién). Ademas, se analizan aquellos eventos de
interés de las discusiones. En las transcripciones de las conversaciones, para designar las
intervenciones de la investigadora se emplea la inicial I.

Prediccion

En la primera pregunta del cuestionario, se solicité a los estudiantes que apuntasen lo que
crefan que sucederfa al cubrir una vela encendida con un recipiente. Todos escribieron que la
vela se iba a apagar.
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Con la siguiente cuestion sPor qué crees que ocurrird eso? se pretendia que los estudiantes
justificasen la respuesta anterior. Al contestar a esta pregunta dos estudiantes dan respuestas
que consideramos que son indicadoras de que estan activando un modelo de desaparicion (las
sustancias desaparecen o se transforman en nada) y seis estudiantes dan respuestas que
consideramos que son indicadoras de que estan activando un modelo de transmutacién (las
sustancias se convierten en otras substancias, en calor, en llama o en energia).

Los estudiantes que activaron el modelo de desaparicién, correspondiente al nivel de
progresion mas bajo, hicieron alusién a que el oxigeno desaparecia como si pasase a formar
parte de la nada, dando respuestas semejantes a las que Watson ez 2/ (1997) incluian en este
modelo. En el siguiente parrafo se transcribe la respuesta de una estudiante.

«Se va apagando. Porque el oxigeno se va consumiendo y cuando todo el oxigeno
desaparece, la vela se apaga» (Alicia).

Dentro del modelo de transmutacién, la idea que mencionaron con mas frecuencia en sus
respuestas escritas fue la del oxigeno como alimento para la llama. Estas respuestas se
incluyeron en el modelo de transmutacién pues se interpreta como una transformacion del
oxigeno en llama (Watson ez al. 1997). Los estudiantes interpretaron la presencia del oxigeno
como necesaria para producir la combustiéon, pero no hicieron referencia a la interaccién
quimica del combustible con el oxigeno del aire. Como ejemplo de respuesta que incluimos en
este modelo esta la de Andrea:

«Se apaga. Porque la vela se alimenta de oxigeno, y cuando se consume todo, se apagara»

(Andrea).

La discusion posterior al cumplimentado de este primer {tem del cuestionario fue minima,
procediendo inmediatamente a cubrir la vela con el recipiente.

Observacion

Una vez observado el fenémeno, todos los estudiantes registraron en los cuestionarios que la
vela se apagaba al cabo de un cierto tiempo (Tabla 3). A continuacién se reproduce la
respuesta de una estudiante.

«Se mantiene encendida hasta que poco a poco se hace mas pequena la llama y finalmente
se apaga» (Andrea).

Tabla 3. Frecuencia de estudiantes que registran cada observacion en los cuestionatios en la combustién de una
vela.

Observacion Estudiantes Frecuencia (N=8)
Ana, Alicia, Andrea, Bernardo, Belén, Catrla,
L . 8
La vela se apaga. Cristina, Cecilia.
Ana, Bernardo, Belén. 3

El recipiente que cubre la vela se empafia.

Solamente tres de los ocho participantes registraron como observacion que el recipiente que
cubria la vela se empafiaba. Esto puede deberse a que los estudiantes tienden a fijarse en los
aspectos que esperan que sucedan, pasando desapercibidos sucesos que quedan fuera de sus
expectativas. A modo de ejemplo en donde si se registra la condensacion de agua en el cristal
se transcribe la respuesta de una estudiante.

«Que se apaga pasado un cierto tiempo y la parte de arriba se empafia» (Ana).

En este caso, los participantes tampoco se implicaron en una discusion activa sobre las
observaciones efectuadas.
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Explicacion

Después de realizar las observaciones, se les pidié que explicasen lo ocurrido. Respecto a las
explicaciones que los estudiantes incluyeron en los cuestionarios, la mayorfa continué
situandose en el modelo de transmutacion. La respuesta de Ana es un ejemplo de lo que
decimos.

«Que la llama se alimenta de oxigeno y cuando este se acaba se apaga» (Ana).

Otra estudiante, Belén, incorporé una nueva idea al modelo de transmutacion haciendo
referencia a que una sustancia se transforma en otra, en este caso el oxigeno en diéxido de
carbono, escribiendo lo siguiente:

«Ocurre lo que he observado dado que la llama produce la combustiéon del O, que se
encuentra dentro del vaso, convirtiéndose en CO, y haciendo que la llama pierda el medio
necesario para seguir encendida» (Belén).

La discusion que cada uno de los grupos mantuvo durante el cumplimentado de este item del
cuestionario también fue limitada. Las estudiantes del grupo A apenas discutieron sobre lo
observado, proporcionando en el cuestionario respuestas similares a las incluidas en la fase de
predicciéon. En varias ocasiones, durante la discusion que mantuvieron los estudiantes del
grupo B, Belén cre6 una diferencia (Ogborn ez a/. 1998) al insistir en la idea de que el O2 se
transforma en CO2 como se muestra en el siguiente extracto de la transcripcion:

*  Belén: « [...] Todo esto ocurre porque el oxigeno que esta dentro del vaso, al estar
cerrado, la llama lo que hace es extinguirse, es decir, que no haya combustion, y al
transformarse el O, en CO; la llama pierde asi el medio por el cual pueda seguir encendida
y es lo que hace que se apague».

Sin embargo, esta discusion en el grupo B tampoco se prolongd demasiado, pues segun su
criterio practicamente ya estaba todo dicho:

*  Belén: «Explicacion. Explica por qué crees que ocurre lo que has observado. ¢No lo
hemos explicado ya antes?».
+ Bernardo: «8i. Somos demasiado listos para esta practica».

Las estudiantes del grupo C mostraron una implicacién muy baja, invirtiendo gran parte del
tiempo en conversaciones ajenas a la tarea.

Los participantes se resistieron a discutir de forma espontanea debido, probablemente, a que
era la primera vez que se enfrentaban a una actividad tipo POE. Por esta razén, la interaccion
social se tuvo que ver fomentada mediante la intervencion de la investigadora, quien, a través
de varias preguntas, animo a los estudiantes a expresar sus ideas. Asi, fueron saliendo a la luz
nuevos modelos. Cuatro de los ocho participantes, Andrea, Belén, Carla y Cristina,
modificaron el modelo de transmutacion por dos modelos para el cambio quimico diferentes
en funcién del material de la vela en el que focalizaran su atencion. Si atendian a la cera, de la
que percibfan que simplemente se fundfa, aplicaban el modelo de modificacién. Si se fijaban
en la mecha, de la que observaban que ardia, utilizaban el modelo de reaccién quimica.

Se observa que cuando los estudiantes aplican el modelo de modificacién a la cera, el fuego es
interpretado como un agente responsable del cambio de estado de la sustancia. Ademas,
cuando los estudiantes utilizan el modelo de reaccién quimica para interpretar lo que le ocurre
a la mecha, no existen evidencias de que interpreten el fenémeno en términos de una
reorganizaciéon de particulas. Estas interpretaciones del fenémeno son semejantes a las
recogidas en otros trabajos como el de Meheut ¢7 a/. (1985), quienes encontraron que el 25%
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de los estudiantes (11-12 afios) participantes en su estudio describian el cambio que se
produce en la combustién de una vela como una «fusiony.

La utilizacién de dos modelos distintos en funcién del material de la vela se plasmoé en
didlogos como el siguiente:

+ L «¢Cémo era el cambio, fisico, quimico...? ;Cémo era? »

* Andrea: «Fisico y quimico, los dos».

+ I «A ver, explica por qué. Explica por qué es de las dos formasy.

* Andrea: «Porque la vela se derrite... es decir, después vuelve a solidificar igual,
entonces ese es fisico. Y quimico porque la llama, es decir, el hilo, hace combustion».

A través de la interaccion con los compafieros fomentada por los retos cognitivos que
presentaban para los estudiantes las preguntas de la investigadora, se empezaron a generar mas
diferencias. Bernardo, ante una pregunta de la investigadora sobre lo que marcarfa una balanza
si sobre ella se colocase una vela ardiendo, introdujo una nueva idea al interpretar que el
combustible es la cera y no la mecha:

« I: «Si la vela la colocéis en una balanza, ¢si? Y después le prendéis fuego, al cabo de
cierto tiempo, ¢qué creéis que marcara la balanzar? ;.o mismo, mas o menos? »

* Bernardo: «Quizas un poco menos porque creo que la combustion hara perder un
poco de... de lo que es la cera».

A los estudiantes que habfan manifestado durante la discusion la idea de que lo tnico que arde
en una vela es la mecha, la investigadora les pregunté por la funcién que desempefiaba la cera.
Ante esta cuestion hubo diversidad de opiniones. Una estudiante del grupo A y otra del grupo
B, Ana y Belén, sefialaron que la funcién de la cera era la de retardar la combustion del hilo:

*  Belén: «[...] La cera lo que harfa serfa que se ralentice, es decir,...»

* I «Que vaya mas lento?».

*  Belén: «Claro. La cera en si lo que esta haciendo es ralenti... ralen...».

« Bernardo: «Ralentizat».

* Belén: «Ralentizar. Vale. Es que no me sale la palabra ralentiz... el... a ver, ta tienes la
mecha. La mecha en si, si ta le prendes fuego se quema mas rapido. Pero si lleva cera lo
que hace es que vaya mas lento»

Sin embargo, una estudiante del grupo C, Catla, ante la misma pregunta, sefialé6 que la cera
actuaba como un simple soporte.

+ I «Entonces la cera que seria en este caso? ;Qué funcién tendria?»
+  Carla: «Aislantey.

+ I «Aislante? sAislante como?».

+ Carla: «Pues para aguantarlo, ;no».

Estas respuestas son semejantes a las recogidas en otros trabajos (BouJaoude 1991, Gabel ¢z .
2001, Lofgren y Helldén 2008, Watson e a/. 1997), en donde se muestran las dificultades de
los estudiantes para identificar la cera como combustible.

Por otra parte y como ya se ha mencionado, aunque solamente tres estudiantes habian
registrado en el cuestionario la observacion de que el recipiente se empafaba, cuando en la
discusion la investigadora les preguntd por las observaciones efectuadas durante el transcurso
del fenémeno, todos confirmaron haber visto el vaho. Otros autores (Prieto y Watson 2007,
Watson ef al. 1997) ya expusieron las dificultades de los estudiantes para identificar el CO, y el

agua como productos de la combustién. El no llegar a considerar la observacion del vaho
como una prueba en la que apoyar sus explicaciones se puede atribuir a la dificultad que
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supone para el alumnado incorporar nueva informacion a sus esquemas de razonamiento, de
modo que en lugar de modificar sus modelos mentales por otros mas proximos a los modelos
cientificos, optan por obviar aquella informacién que pone en entredicho la robustez de sus
modelos. Los modelos pueden guiar pero también constrefir la forma en que se interpreta la
nueva informacién como sefalan los hallazgos de las investigaciones en psicologia cognitiva
(ver p. ¢j., Vosniadou 2002). Cuando la investigadora les pregunté a qué era debido que el
recipiente se empafiara, los participantes de los grupos A y B sefialaron que era el vapor de
agua del ambiente que se habia condensado. Estas respuestas son semejantes a las recogidas
en otros trabajos (Meheut ¢ a/. 1985). Por su parte, el grupo C simplemente divagd acerca del
origen del vaho, sin llegar a ser capaces de ofrecer una explicacion.

En la Tabla 4 se resumen los resultados obtenidos. Se indica el nimero de estudiantes que
utilizan cada modelo en la etapa de prediccion y el de quienes lo utilizan al finalizar la tarea.

Tabla 4. Frecuencia de estudiantes dentro de cada categoria en los modelos para la combustiéon de una vela al
inicio y al final de la tarea.

Inicio de la tatea Fin de la tarea
Niveles Modelos . Frecuencia . Frecuencia
Estudiantes Estudiantes
(N=8) (N=8)
Nivel 1 Desaparicion Ana, Cecilia. 2 - 0
Modificacion - 0 Andrea, Belén, Carla, 4
Cristina.
Nivel 2 Alicia, Andrea,
Transmutacion ~ Bernardo, Belén, Catla, 6 Alicia, Ana, Cecilia. 3
Cristina.
Nivel 3 Reaccién quimica - 0 Andrea, Belén, Bernardo, 5

Catla, Cristina.

En general, se observa una progresion en las interpretaciones de los estudiantes gracias a la
discusién entre pares estimulada por las intervenciones de la investigadora. Solamente una
estudiante, Alicia, se mantiene en el mismo nivel, activando el mismo modelo durante toda la
tarea.

Conclusiones e implicaciones didacticas

En este trabajo se pretendié describir los modelos mentales que activan los estudiantes cuando
intentan dar sentido a un fenémeno cotidiano y cémo estos modelos se pueden aproximar a
los modelos de la ciencia escolar cuando se les da tiempo para reflexionar y discutir y ademas
se les hacen preguntas que retan sus modelos mentales.

En relacién a los modelos empleados para predecir y explicar fenémenos de combustion, en
general podemos decir, basandonos en los resultados obtenidos, que aunque el modelo de
reacciéon quimica es el tnico que se presenta en la ensefianza del cambio quimico, los
estudiantes en un principio activan modelos alternativos para explicar la combustiéon de una
vela y la extinciéon de la llama al cubrirla con un recipiente. Los estudiantes describieron
inicialmente la combustiéon de una vela como desapariciéon de una sustancia, en este caso del
oxigeno, situandose en el nivel de progresiéon mas bajo, o como transmutaciéon de la sustancia,
en la que el oxigeno se transforma en llama o en CO,. En la explicacion escrita en el

cuestionario, todos consideraron que el oxigeno era importante. Para la mayoria el oxigeno era
alimento para la llama, y no hicieron referencia a la interacciéon entre el oxigeno y el
combustible. Ademas, ninguno de los estudiantes hizo mencion a la formacién de agua como
producto de la combustién. Ni siquiera los tres que si registraron la observacion de la
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formaciéon de vaho en el interior del recipiente lo utilizaron como elemento en sus
explicaciones.

En relaciéon a cémo influyen la observacion, la reflexion y la discusion sobre los fenémenos en
los modelos iniciales de los estudiantes, hemos de remarcar que la investigadora tuvo que
intervenir con preguntas que suponian retos cognitivos para los estudiantes y los animaban a
discutir sus ideas, pues los participantes, al no estar habituados a enfrentarse a tareas de este
tipo, apenas discutieron de forma espontanea. Una vez que la interaccion fue fomentada con
las preguntas de la investigadora, se activaron nuevos modelos segin el material en el que
centraran la observacion. Cuando se fijaban en la mecha si consideraban que se producia una
reacciéon quimica de combustion. Cuando hacfan referencia a la cera, la transformacién que
seflalaban era que se fundia, activando el modelo de modificacién de la sustancia. Sélo un
estudiante consideré que la cera era el combustible. En general, la cera tenia para ellos una
funcién unicamente de soporte o de ralentizacién de la combustion de la mecha. Estos
hallazgos son similares a los descritos en estudios previos (BouJaoude 1991, Gabel ez a/. 2001,
Lofgren y Helldén 2008, Watson e al. 1997).

La interacciéon social dio oportunidades a los estudiantes de hacer explicitos sus modelos y
desarrollarlos a un nivel de complejidad mayor. Gracias a la discusién estimulada por la
investigadora fue posible que algunos estudiantes hiciesen explicito un modelo para el cambio
quimico mas cercano al de reacciéon quimica, si bien en general, los estudiantes recurrieron en
sus explicaciones a esquemas de interpretacién macroscopicos mostrando bastante resistencia
a mencionar la existencia de atomos y moléculas, resultados que concuerdan con otros
trabajos (Watson ¢z al 1997). Por ello, para incrementar el nivel de sofisticaciéon de los
modelos mentales de los estudiantes, coincidimos con Garrido (2016) en la necesidad de
proponer en el aula tareas en las que los discentes cuenten con la oportunidad de evaluar y
revisar sus modelos, y de involucrarse en las discusiones que acompanan al proceso de
modelizacion. Sélo a partir de aquellas situaciones en las que el alumnado valore sus modelos
como insuficientes por no cumplir con el propdsito de dar cuenta de los fenémenos
observados, se podra producir una superaciéon de los mismos. En este sentido son
especialmente utiles las actividades POE, en las que los estudiantes tienen la oportunidad de
utilizar sus modelos previos para hacer una prediccién sobre un fenémeno, observarlo y
después explicarlo (White y Gunstone 1992). Este tipo de tareas se aleja del formato
explicacién-aplicacion, en el que la informacién se da primero y se aplica después (Yan y
Talanquer 2015), y que dificulta que el estudiante haga explicitos sus modelos mentales
obstaculizando que evolucionen hacia modelos mas préximos a los de la ciencia escolar.

Entre las limitaciones de este trabajo queremos sefalar que la generalizacion de los hallazgos
es limitada por la naturaleza cualitativa de la investigacion. Sin embargo, la coincidencia de las
ideas y modelos descritos en este trabajo con los ya descritos en la literatura ayuda a datles un
cierto caracter predictivo que permite anticiparnos a los modelos que pueden activar los
estudiantes y prestar un mejor apoyo a la hora de facilitar la evolucién de sus modelos
mentales.

Esperamos que este trabajo anime a los profesores a implementar actividades en el aula en
donde se dé a los estudiantes un mayor protagonismo y mas tiempo para pensar y aplicar ideas
que les ayuden a construir y reconstruir sus modelos mentales.
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