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RESUMEN

El presente documento muestra en detalle un ejercicio de investigacion en didactica de
las ciencias, en el cual se aborda la ensefianza de un concepto fundamental en quimica, el
concepto de cambio quimico, mediante una estrategia de innovacion didéactica fundamentada en
los trabajos préacticos de Laboratorio (TPL) y los principios de la Quimica Verde.

A partir de un recurso de indagacion se identifican las concepciones iniciales que tiene un
grupo de estudiantes de grado octavo sobre el concepto a ensefiar, se analizan los resultados
obtenidos y se evidencia que los estudiantes asumen el cambio quimico méas como un fenémeno
de orden fisico, que sucede a nivel macroscopico y esta sustentado en los cambios observables a
simple vista que experimentan las sustancias.

Con este insumo inicial se procede al disefio de una estrategia de innovacion didactica,
que ubica a las practicas de laboratorio como herramienta metodoldgica esencial en la ensefianza
de las ciencias experimentales. Se seleccionan seis (6) practicas de laboratorio, que se encuentran
en libros de texto de educacion basica y media y se organizan los protocolos en una secuencia
didactica. Se propone una metodologia de “evaluacion verde” para los protocolos de laboratorio,
sustentada en los principios de la Quimica Verde, que permite establecer que tan eficiente, en
términos del impacto ambiental, es la practica desarrollada.

Al finalizar la secuencia didactica se aplican recursos de indagacion, orientados a analizar
el cambio en la concepcidn inicial sobre el cambio quimico, en la perspectiva de la comprension
de este fendmeno. A su vez, la evaluacion de protocolos a la luz de la quimica verde permite
reflexionar en torno a la problematica ambiental y establecer parametros definidos frente al

disefio de préacticas de laboratorio amigables con el ambiente y la salud.
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INTRODUCCION

La educacion en Ciencias Naturales se ha visto enfrentada a discusiones de orden
epistemologico y didactico, frente al disefio e implementacion de sistemas y metodologias de
ensefianza que impacten positivamente en los procesos de aprendizaje. Una intervencion a este
nivel favorece el desarrollo de ciudadanos mejor formados, para lo cual se debe reflexionar en
torno a la forma en que se transmiten los saberes cientificos en el aula de clase (Aduriz-Bravo &
Izquierdo, 2002).

Una de las dificultades que se han evidenciado en los procesos de ensefianza de la
quimica es la falta de comprensidn de sus conceptos fundamentales, tal es el caso del cambio
quimico, el cual es uno de los objetivos centrales por abordar en la escuela para lograr a una
aproximacion a la interpretacion del fendmeno quimico. Es claro que no basta con memorizar
una definicion tedrica del concepto, sino una comprension estableciendo una conexion con el
fendmeno en si. (Izquierdo, 1999)

La comunidad de docentes de quimica esta llamada a reconfigurar los ambientes de
aprendizaje para que su disefio favorezca una comprension significativa de los conceptos. Este es
precisamente el espiritu que alienta esta investigacion, que marca un distanciamiento de la idea
de ensefiar quimica basados Unicamente en la transmisién de informacion.

Los fundamentos que constituyen el eje central de la investigacion son:
- El concepto de Cambio Quimico y sus implicaciones didacticas
- La perspectiva didactica de las ciencias
- Lamodificabilidad de las concepciones iniciales
- El papel de los Trabajos Préacticos de Laboratorio (TPL) en el aprendizaje de la quimica

- La Quimica Verde y la educacion en quimica
11



Metodoldgicamente la investigacion se enmarca en un disefio de entrada — salida, mediado
por una intervencion didactica y tiene como punto de partida las concepciones iniciales de los
estudiantes sobre el cambio quimico, las cuales son identificadas mediante la aplicacion previa
de unos instrumentos; seguido a esto, se realiza una intervencion mediante la estrategia de
innovacion didactica basada en los Trabajos Practicos de Laboratorio (TPL) y en los principios
de la Quimica Verde. Las modificaciones que realizaron los estudiantes a sus concepciones
iniciales se atribuyen al ejercicio didactico que se efectué mediante la intervencion. El contraste
en los resultados obtenidos a partir de los instrumentos aplicados en la fase previa y posterior a
la intervencidn se organizaron y analizaron, desde un enfoque cualitativo explicativo, con la
herramienta de datos ATLAS.ti.

La evaluacidn final de la estrategia permite analizar el cambio en las concepciones iniciales,
y a partir de alli determinar la validez y pertinencia de la intervencion pedagogica que se propone

en este ejercicio de investigacion en el aula de clase.
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1. JUSTIFICACION

Uno de los aspectos que determina el éxito o fracaso de los procesos educativos es la
motivacion de los estudiantes frente a los nuevos saberes. Esta discusion sobre la motivacion por
el aprendizaje mantiene plena vigencia en el marco de la ensefianza de las ciencias, de alli la
necesidad de generar estrategias didacticas que dinamicen los procesos de ensefianza y le den
una perspectiva metodologica diferente y es precisamente aca donde la quimica verde se puede
plantear como una perspectiva de contexto para la ensefianza de la quimica, ya que la
apropiacion significativa de sus conceptos fundamentales vendria dada por un contexto cercano y
a la vez dtil, que impactara de manera positiva las estructuras cognitivas y procedimentales de
los estudiantes.

El estudio de las implicaciones didacticas para mejorar el ejercicio académico debe ser
una prioridad para los docentes de quimica, es por lo tanto necesario implementar alternativas de
innovacion didactica que ayuden a solucionar tanto los aspectos conceptuales asociados a la
disciplina, asi como los de su ensefianza (Mosquera, Mora, Garcia, 2003).

Asi, se hace necesario formular y desarrollar una estrategia de innovacion didactica para
la ensefianza del concepto de cambio Quimico, como uno de los retos que ha de asumir un futuro
magister en docencia de la quimica. Por una parte, resulta imperioso fomentar una imagen
favorable acerca de la quimica, y por otra, se requiere contextualizar el aprendizaje de estos
conceptos fundamentales, lo cual es posible a partir del enfoque de quimica verde. La Quimica
Verde hoy convoca la atencion de la comunidad de investigadores en didactica de las ciencias

como un campo de investigacion de frontera (Franco, Ordéfiez y Rozo, 2016).

13



Este es el reto que deben asumir los docentes de quimica y los investigadores en didactica
de las ciencias, ya que dificilmente se alcanzara un futuro sostenible, si no se lleva a cabo una
estructuracion del sistema educativo que genere un cambio en la forma de hacer y ensefiar una

ciencia ambientalmente responsable.
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2. IDENTIFICACION, PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Mosquera, Garcia y Mora (2003) sostienen que las concepciones fundamentales que
permiten explicar el mundo natural desde el punto de vista quimico se organizan en tres
conceptos fundamentales, a saber: discontinuidad de la materia, cuantificacion de relaciones y
cambio quimico, delimitando estos conceptos, el siguiente paso es abordarlos mediante
propuestas didacticas que dinamicen sus procesos de ensefianza.

La ensefianza del concepto de cambio quimico esta establecida dentro del plan de
estudios de la asignatura de Quimica para el grado Octavo, en el Instituto Técnico Central. Un
ejercicio reflexivo sobre la practica docente en torno a la ensefianza del concepto permitio
identificar que este proceso se ha abordado con un alto nivel de teorizacion, lo cual es
contradictorio con la naturaleza experimental y demostrativa de las ciencias naturales. A juicio
del investigador, esta ensefianza de corte tedrico ha traido dos consecuencias que han afectado
significativamente el proceso de aprendizaje; por un lado, se ha evidenciado una dificultad en la
comprension del concepto, y por otro una desmotivacion y falta de interés de parte de los
estudiantes hacia la asignatura de quimica.

En aras de revalidar lo sugerido en el parrafo anterior, se aplico un recurso de indagacién
aun grupo de 30 estudiantes pertenecientes al curso 803 de la institucién, con el cual se busco
reconocer la postura sobre aspectos actitudinales y metodolégicos en la asignatura de quimica.
Puntualmente el recurso se disefié para indagar sobre la dificultad que representa la comprension
de los conceptos estudiados en quimica y si les seria mas facil la comprension de estos conceptos
si se potenciara el componente experimental de la asignatura.

Del analisis hecho a los resultados obtenidos en el recurso, llama la atencion el hecho de

que el 100% de los estudiantes plantea que debe realizar un gran esfuerzo para comprender los
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temas vistos en quimica. En este mismo sentido se encontré que el 90% de los encuestados
sugiere que la quimica es abstracta y resulta util Gnicamente para aquellos que la estudian a nivel
profesional. También se puedo identificar que el 90% de los estudiantes manifiesta que les seria
mas facil comprender los temas de quimica cuando estos se evidencian a traves de trabajos
practicos de laboratorio.

Estos resultados son un indicio de la necesidad de una intervencion pedagdgica, en la cual
se propenda por un aprendizaje significativo de los conceptos ensefiados en quimica, en
particular el concepto de cambio quimico, bajo una metodologia que involucre de manera activa
los Trabajos Practicos de Laboratorio, como herramienta esencial en la ensefianza de las ciencias
experimentales.

La ensefianza de las ciencias a nivel escolar es primordial para iniciar la ruta hacia la
consolidacion de saberes cientificos fundamentales, que apunten también al desarrollo sostenible
de la humanidad y es la escuela un ambiente ideal para abordar discusiones en torno a las
tensiones generadas por la degradacion sistematica del patrimonio ambiental mundial. Este
ejercicio exige que dichos procesos de ensefianza aborden y traten de dar solucion a estos
problemas desde un marco de referencia, conceptual y metodoldgico bien estructurado, y es por
ello por lo que la quimica verde emerge como alternativa de integracion en el aula de clases,
cuyos principios deben constituirse en factor importante dentro del marco de una educacién en
quimica para la sustentabilidad ambiental (Reyes-Sanchez, 2012).

Desde este punto de vista, en la comunidad de especialistas en investigacion en didactica
de las ciencias en general, y de la quimica en particular, hoy existen consensos acerca de la

necesidad de fomentar una ensefianza de la quimica en los diferentes niveles de escolaridad,
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vinculando los modelos, teorias y principios del enfoque emergente de quimica verde

(Mascarrell y Vilches, 2016).

En tal sentido, el proyecto de investigacion se orientd desde la siguiente pregunta:
¢Cuales son los aportes de una estrategia de innovacion didactica centrada en los Trabajos
Practicos de Laboratorio - TPL y el enfoque de la Quimica Verde, en el aprendizaje del concepto

de cambio quimico, por parte de estudiantes de grado octavo del Instituto de Técnico Central?
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3. OBJETIVOS
Los objetivos formulados para la investigacion fueron:
3.1 OBJETIVO GENERAL
Promover el aprendizaje del concepto de cambio quimico en estudiantes de grado octavo
del Instituto Técnico Central, vinculando los enfoques de Quimica Verde y TPL, en una

estrategia de innovacion didactica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Diagnosticar la comprension del concepto de cambio quimico en estudiantes de grado
octavo del Instituto Técnico Central

— Implementar una estrategia didactica de TPL para la ensefianza del concepto de cambio
quimico orientada a estudiantes de grado Octavo del Instituto Técnico Central.

— Evaluar los aprendizajes adquiridos sobre el concepto de cambio quimico en estudiantes
de grado octavo del Instituto Técnico Central luego de la aplicacion de una estrategia
did4ctica basada en los TPL

— Implementar una metodologia para la evaluacion de los protocolos de laboratorio

fundamentada en los principios de la Quimica Verde.
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4. MARCO DE REFERENCIA

El abordaje de discusiones de orden epistemoldgico y didactico, en torno a propuestas para
la ensefianza de algunos de los conceptos estructurantes de la quimica, ha estado al orden del dia,
y entre estos conceptos, el de cambio quimico ha ocupado un renglon especial, dada su
importancia para la comprension, desde lo conceptual y lo metodologico, de los fenémenos que
implican la transformacion de la materia.

De esta manera, la comprension del concepto de cambio quimico resulta fundamental dentro
del proceso de ensefianza de la quimica en la educacion secundaria, ya que permite consolidar un
marco tedrico y metodoldgico, que ilustre al estudiante en la interpretacion de los fendmenos
quimicos en general.

En este sentido, el presente marco de referencia representa la fundamentacion de este trabajo
investigativo, el mismo consta de una serie de antecedentes y fundamentos conceptuales que le

aportan caracter cientifico al estudio.

4.1 ANTECEDENTES
Este apartado se ha dividido en varias secciones con lo que se intenta mostrar una aproximacion
al estado del arte de la cuestion y como contribuy6 a la construccion del marco tedrico del cual

forma parte.

4.1.1 Propuestas didacticas en la ensefianza del concepto de cambio quimico.
En relacion con la ensefianza del concepto de cambio quimico, que constituye una de las
principales variables del estudio que se esta presentando, diversos investigadores en el &ambito

local, regional, nacional e internacional han abordado dicha tematica y obtenido diversos

19



resultados y conclusiones significativas al respecto. A continuacion se exponen algunos de los
destacados.

En primer lugar, Aragén y Oliva (2017), analizaron los progresos en el aprendizaje en la
asignatura de quimica, en un grupo de estudiantes de educacion secundaria obligatoria, a lo largo
de una unidad didactica enfocada desde la perspectiva de estrategias de modelizacion y
contextualizadas en la problemaética de la contaminacion atmosférica. Como indicadores de
aprendizaje, emplearon el desempefio de los estudiantes al pasar de representaciones simbdlicas
a moleculares y viceversa a la hora de modelizar la composicion y la comprension que tenian
sobre la naturaleza de los modelos. Los resultados obtenidos mostraron cambios positivos, que
resultaron en ambos casos estadisticamente significativos, en ambos indicadores.

Igualmente, Garcia y Mora (2010), muestran como resultado, al comparar el desempefio de
los estudiantes con los otros TPL que utilizan la metodologia frontal tradicional, el promedio de
notas de test e informes en este trabajo practico que utilizé el modelo del cambio conceptual fue
mayor. Igualmente, se obtuvieron resultados positivos en cuanto al comportamiento de los
estudiantes y el desarrollo de destrezas y habilidades durante las actividades experimentales.
Todo ello, refleja que es posible obtener mejores calificaciones y lograr aprendizaje significativo,
al aplicar actividades experimentales desde los principios del Cambio Conceptual.

Medina et al. (2019) presentan un estudio referente a la comprension del cambio quimico en
la educacion secundaria. Este ejercicio busca determinar si los estudiantes son capaces de
identificar el fendmeno de cambio quimico y conocer cudl es el nivel de interpretacion y
representacion predominante. La metodologia sobre la cual se fundamento el ejercicio de
investigacion fue el desarrollo de una actividad experimental sobre una reaccién quimicay la

aplicacién de un cuestionario sobre el fendmeno observado. Esta prueba fue aplicada a 71
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estudiantes de educacion secundaria de cuatro grados distintos. El analisis de las respuestas
obtenidas muestra que a partir del experimento la mayoria identifican la transformacién quimica.
El nivel académico influye significativamente en las explicaciones que se dan sobre este
fendmeno, incrementandose la utilizacion del nivel microscopico con el nivel académico, aunque
la tendencia muestra que el nivel de representacion macroscopico es el mas empleado en todos
los niveles académicos.

Localmente, Ruiz (2013), a través de la metodologia planteada en el mismo, se presenta al
estudiante como protagonista, participando activamente en la construccion de nuevos
aprendizajes, en colaboracion con su grupo de trabajo. Se aplicé un cuestionario sobre ideas
previas para identificar que los errores conceptuales mas comunes en el grupo, a partir de ellos se
disefiaron dos actividades (demostrativa y experimental), estas se presentaron por medio de una
caja didactica, con sus respectivas guias. Luego de la aplicacion, se empled nuevamente el
cuestionario inicial con el que se registraron modificaciones positivas en torno a la superacion de
errores conceptuales presentados inicialmente.

En definitiva, las anteriores son muestras de diversas propuestas didacticas en la ensefianza
del concepto de cambio quimico implementadas a lo largo de los afios han sido desarrolladas
bajo metodologia variadas, sin embargo, todas coinciden en utilizar la potencialidad de este
concepto como una referencia didactica gracias a su amplitud y las diferentes acepciones que

aborda en el contexto del aprendizaje de la quimica.

4.1.2 El enfoque de Quimica Verde en la ensefianza de la quimica.
En relacion con el enfoque de Quimica Verde (QV) en la ensefianza de la quimica, otra

variable de estudio, se destaca la investigacion de Marques y Machado (2018), donde se
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identificaron tres. En primer lugar y mas fuerte es la que no caracteriza la QV como disciplina
especifica, pero propone la insercion de "injertos” puntuales de contenidos tedricos y/o
actividades experimentales/practicas dentro de las disciplinas clasicas de la quimica; la segunda,
minoritaria, es la que propone la QV en la forma de una "disciplina” o un curso especial de
caracter introductorio; la tercera vertiente, que retne varios planteamientos, concibe la presencia
y estrategias para la ensefianza de la QV de modo transversal en el curriculo, entre varias
disciplinas y actividades.

Por su parte, Gonzalez, Pérez y Figueroa (2016), buscaron conocer y comprender el
significado que le otorgan los docentes del area a la QV como perspectiva para su ensefianza.
Del discurso de los profesionales de la educacion que constituyeron la muestra de estudio, se
derivo que en el contexto curricular educativo debe dirigirse un mayor enfoque hacia los
aspectos que desarrolla la QV, de manera que los proximos programas de estudio, permitan
fortalecer la vinculacion de la quimica y la sociedad, en la formacion de estudiantes reflexivos
con respecto a la vida cotidiana.

Asimismo, Cortes, Reyes y Bustos (2016), disefiaron e implementaron una secuencia
didactica cuya finalidad era incorporar la Quimica Verde (QV) en la Escuela. En este sentido, las
categorias de analisis utilizadas fueron: epistemologia de la quimica, aprendizaje de contenidos,
la quimica en el curriculo y finalmente, estrategias, actividades y recursos. Vale sefialar que,
durante el analisis de resultados, surgieron tres categorias emergentes: Cuidado Personal,
Fendmenos Fisicos y Prevenir Accidentes.

En dicho estudio, se obtuvo como resultado que, los estudiantes definen la QV como una
estrategia para solucionar problematicas ambientales, que afectan la salud de las personas a nivel

mundial; ocasionadas por actividades, procesos o comportamientos humanos, culturales,
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economicos, politicos y sociales que cotidianamente afectan el entorno. Igualmente, se determiné
que la QV, por ser una version emergente, no es trabajada en los espacios académicos de los
niveles de educacion basica y media, por lo tanto, esta experiencia fue considerada exploratoria,
al incluir en la Escuela referentes tedricos y metodologicos de la QV, denominandolo QVE
“Quimica Verde Escolar”.

En suma, el enfoque de Quimica Verde (QV) en la ensefianza de la quimica que se ha
abordado en las diferentes investigaciones citadas previamente, coinciden en su orientacién o
nocion eminentemente ambiental por parte de los estudiantes, quienes la asocian directamente
con la solucion a las problematicas ambientales que existen en la época actual alrededor del
mundo. Igualmente, esta innovacion en la ensefianza de la quimica ha permitido el desarrollo de
nuevas actividades y estrategias que resultan mas motivadoras para los estudiantes en
comparacion con las tradicionales, lo que muestra, con esta perspectiva, el abordaje exitoso de

conceptos mas complejos como lo constituye cambio quimico.

4.1.3 El enfoque de los TPL en la ensefianza de la quimica.

La ensefianza de las ciencias en general y de la quimica en particular, debe ser reorientada
hacia procesos educativos que trasciendan los ambientes tradicionales de ensefianza, en los
cuales prima la transmisién y memorizacion de conceptos, sin que estos se hagan explicitos a
partir de situaciones reales. En contraste a esta linea basada en modelos tradicionales, surgen los
TPL como alternativa didactica para la ensefianza de las ciencias experimentales. Las practicas
de laboratorio contribuyen a fortalecer habilidades cientificas en los estudiantes, a la vez que

permiten ilustrar los conceptos, favoreciendo su aprendizaje. (Franco et al., 2017).
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A partir de un ejercicio de revision y documentacion bibliogréfica, se presentan a
continuacion una serie de antecedentes de orden internacional, nacional y local, que dan cuenta
de experiencias educativas, en las cuales los TPL han sido el eje fundamental.

Internacionalmente, Leon y Pefia (2016), fundamentados en la teoria del aprendizaje
significativo de Ausubel y en el analisis de los promedios de las calificaciones obtenidas en el
Pre-test, pudieron observar una diferencia significativa entre los grupos control y grupo
experimental, posteriormente los resultados del Pos-test reflejaron que la aplicacion de la
Practica de Laboratorio de Soluciones Quimicas de Experimentos Ilustrativos con Materiales
Caseros promueve el aprendizaje significativo de los estudiantes de 3er afio de Educacion Media
General. Concluyen que, las estrategias centradas en practicas experimentales contribuyen
notoriamente en el acto de aprender en los estudiantes, y permiten que la ensefianza sea mas
integral, compleja, sensitiva e ilustrativa.

En relacion con los estudios llevados a cabo en Colombia, Durango (2015), expone que en
muchas ocasiones la falta de recursos tanto en insumos como en infraestructura en la escuela
interfieren el desarrollo del trabajo practico en el laboratorio, lo que dificulta la consolidacion del
componente experimental en la ensefianza de las ciencias naturales. De igual manera, el autor
sefiala que la estructura curricular del sistema educativo colombiano, principalmente en el sector
publico, en el cual la intensidad horaria destinada a la asignatura de quimica es relativamente
baja, desincentivan al maestro de ciencias a incluir con una mayor frecuencia la actividad
experimental, quedando este ejercicio relegado a un segundo plano dentro del proceso de
aprendizaje.

Igualmente, sostiene que los principales aspectos que se relacionan con las précticas de

laboratorio son los que tienen que ver con los objetivos y enfoque del trabajo préactico, asi como
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los estilos de ensefianza y el tipo de actividad que se desarrolla. En este sentido, propone un
esquema guia para la planeacion, puesta en marcha y evaluacion de las practicas de laboratorio,
dado que los estudiantes que requieren un acompafiamiento total durante la realizacion de la
actividad, ademas las instrucciones e indicaciones que se le brindan deben ser las precisas y
acertadas para el buen funcionamiento de la préactica, asi se logra alcanzar los aprendizajes
esperados. Destaca que algunos estudiantes que se atreven a proponer y trabajar de manera
autonoma y para los cuales el laboratorio es un lugar en el cual se divierten mientras aprenden.
Esta metodologia de trabajo hace que ellos sean constructores de su propio conocimiento y el
profesor sea un acompariante y guia en este proceso.

Por su parte, Holguin (2016), se basé en la busqueda bibliogréfica de las estrategias
didacticas aplicadas en la actualidad o en afios anteriores en los laboratorios para la ensefianza de
las ciencias naturales. Recopil6 informacion sobre seis estrategias y analizando los comentarios,
positivos y negativos, a cada una de ellas, seleccionando el aprendizaje por investigacion en su
version de “Pequefias Investigaciones Dirigidas” como la adecuada para iniciar la tarea educativa
en el aula laboratorio de la institucidn, teniendo en cuenta su potencial para el desarrollo de las
competencias indicadas por el M.E.N (1998), y del seguimiento de los principios del aprendizaje
significativo critico.

En funcién de ello, se disefio y aplicé una actividad a manera de pequefia investigacion
dirigida, como alternativas al modelo tradicional, obteniendo como resultado que el aprendizaje
como investigacion permite aplicar los principios del aprendizaje significativo critico como la no
centralizacion en el libro de texto o en el tablero, aprender de la interaccién social y el

cuestionamiento, entre otros factores claves, se involucra a los estudiantes en la solucion de
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problemas de la vida cotidiana. Y se ubica a la ciencia en algo mas accesible y familiar, no
simplemente como algo abstracto o lejano solo al alcance de los grandes cientificos.

En lineas generales, el trabajo realizado a través de los TPL permite a los docentes enfocar
sus planificaciones de una forma mas dindmica, que resulte motivante para los estudiantes,
alejandose un poco de los métodos tradicionales que cominmente resultan mecanizados e
incluso poco estimulantes para los alumnos.

La quimica verde, como estrategia didactica es considerada como area de investigacion en
consolidacidn, que implica el desarrollo de metodologias que ayudan a modificar los productos o
procesos con la finalidad de reducir o eliminar los riesgos que existen para el medio ambiente y
la salud humana. Suficiente para asumir un rol protagonico al respecto desde la docencia en
investigacion en la construccién de un conocimiento y enfoques didacticos de las ciencias. El
profesor de ciencias constituye parte activa del curriculo y propende porque estas metodologias
sean reconocidas y trasciendan a otros planos, para que hagan parte incluso, de las politicas

ministeriales en temas de educacién. (Gonzélez, Pérez & Figueroa-Duarte, 2016).

4.2 FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

4.2.1 Didéctica de las ciencias experimentales

La didactica de las ciencias es considerada como la disciplina encargada de estudiar los
procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias. A lo largo de los afios ésta se ha venido
consolidando como cuerpo tedrico que la posiciona como disciplina cientifica conceptualmente
estructurada, ademas porque existe un grupo de personas que se dedican a trabajar desde las
ciencias el problema de su ensefianza y aprendizaje, divididas en diferentes lineas de

investigacion interconectadas como: la formacion de profesores, el pensamiento del profesor, el
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pensamiento de los nifios, el fendmeno aula, ideas intuitivas, preconcepciones, concepciones
alternativas, entre otras, evidenciando sus investigaciones en torno a este problema en diversos
articulos que se pueden encontrar en revistas especializada de didactica de las ciencias. (Gil,
Carrascosa & Martinez, 1999)

Aduriz-Bravo e Izquierdo (2002), sefialan que el “retraso” cientifico de los Estados Unidos
respecto de la Unidn Soviética, estaba intimamente ligado al descuido en la preparacion
cientifica de la poblacion general, que si se le cambia estatus a los sistemas y metodologias de
ensefianza, se tendria una poblacion mejor formada y, en consecuencia se debia intervenir en la
estructura misma de la escuela, y en la forma en que se transmitian los saberes en las aulas de
clase.

Se considera, que un acontecimiento historico, como lo fue el lanzamiento del Sputnik,
significo el punto de partida de las reflexiones en torno al acto de educar, pero con un énfasis
especial al como ensefiar que se consolida todo un campo disciplinar que cuenta con un cuerpo
tedrico solido y una comunidad académica preocupada por las investigaciones de cuestiones
didacticas, y en particular de la didactica de las ciencias.

Hoy en dia, en la comunidad académica se considera a la didactica de las ciencias una
disciplina cientifica, que se ha venido consolidando y evolucionando. Este proceso de
consolidacidon y edificacion de un cuerpo conceptual y metodoldgico inicia por una etapa
adisciplinar, caracterizada por un nimero reducido de producciones escritas, y las pocas
producciones que veian la luz carecian de conexion entre sus autores, mas alla de que
coincidieran en su preocupacion por la problematica de la educacion cientifica, pero con

planteamientos fragmentados frente a la problematica educativa (Adariz-Bravo, 2009).
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Este proceso edifica las bases de una ciencia con coherencia tedrica, basada en un cuerpo de
conocimiento acumulado que desemboca en una disciplina consolidada que puede ser ensefiada,
lo cual es un argumento importante para sustentar la solidez de una disciplina. La evolucion de la
didactica de las ciencias esta determinada por la integracion de perspectivas tedricas con
referentes epistemoldgicos, psicolégicos y pedagogicos, de los que surge como actividad
académica independiente y que tiene por objeto de estudio el aprendizaje de la ciencia y la
gestion de los saberes cientificos. El analisis de estas perspectivas permite posicionar a la

didactica de las ciencias como una disciplina autonoma. (Aduriz-Bravo, 2009).

4.2.2 El enfoque de Quimica Verde

Las reflexiones que surgen a partir del libro Primavera Silenciosa, escrito por la bidloga
marina y conservacionista estadunidense, Rachel Carson, generan un fuerte movimiento
ambientalista, critico de los efectos negativos que deja la accion del hombre sobre el patrimonio
ambiental de la humanidad, sin embargo, esta postura afecto, de cierta manera, la imagen publica
de la quimica, ya que, en palabras de la escritora, son los compuestos quimicos los causantes de
esta debacle: “La quimica es la siniestra y poco conocida participante en el cambio de la
verdadera naturaleza del mundo”, (Carson, 2005).

La postura asumida por Rachel Carson, si bien marca un derrotero del movimiento
ambientalista, y ofrece una mirada diferente de la problematica ambiental, también genera una
imagen publica desfavorable sobre la quimica. Un analisis desde lo cotidiano de esta
problematica permite identificar como algunas sustancias quimicas usadas en procesos

agroindustriales se diseminan en diferentes ecosistemas, alojandose durante largo tiempo en las
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cosechas y en los seres vivos, pasando a traves en una cadena de envenenamiento. (Carson,
2005).

Ante esta serie de criticas, la respuesta de la industria quimica fue inmediata, Carson fue el
centro de una camparia de difamacion. El problema de la degradacién ambiental no son las
sustancias quimicas en si, sino el uso y produccidn descontrolada por parte de las industrias
quimicas, obedeciendo a la l6gica de un sistema de consumismo desmedido e irracional.

Hay que tener en cuenta que las problematicas ambientales, derivadas de las actividades de la
industria quimica pueden ser prevenidas, pero para ello es necesario que los procesos
productivos se asuman con una actitud responsable, basados en un nuevo paradigma para la
industria, el de la sostenibilidad. Los procesos industriales sostenibles son aquellos que potencian
el aprovechamiento de los materiales y la energia para la sintesis de productos, minimizando al
maximo, o incluso eliminando, la presencia de residuos. (Loayzay Silva, 2013).

Ante este panorama emerge, en el espectro de las disciplinas cientificas, y particularmente de
la quimica, la Quimica Verde, como una propuesta metodoldgica que sugiere soluciones
concretas al impacto negativo que, sobre el ambiente, causan las industrias dedicadas a la sintesis
y transformacion de las sustancias quimicas, asi como los residuos generados de estos procesos y
las consecuencias de su aplicacién directa y excesiva sobre las especies, factores que han venido
alterando de manera sistematica la dinamica ambiental de los ecosistemas.

La Quimica Verde se comprende como el conjunto de las metodologias que permiten
modificar la naturaleza intrinseca de los procesos, esto con la finalidad de reducir o eliminar las
consecuencias adversas o los riesgos que pueden impactar tanto en el medio ambiente como en la
salud humana. Por otro lado, plantea la innovacidn en la industria quimica con beneficios

econémicos y ambientales y fomenta la interdisciplinaridad, ya que incorpora aspectos de
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ingenieria, biologia, economia y ética, presentandose como un enfogque que propende a un
desarrollo del aprendizaje cientifico (Anastas & Williamson, 1996).

La quimica verde, o quimica sostenible asume un cambio en la forma en que la ciencia
plantea los procesos quimicos y la sintesis de las sustancias: implica el disefio, desarrollo y
aplicacion de productos y procesos quimicos para la reduccion del uso y generacion de
sustancias peligrosas para la salud humana y para el medioambiente. Uno de los preceptos
basicos de la quimica verde es el de prevenir los problemas de impacto ambiental, en lugar de
remediarlos, es decir, anticiparse al problema antes de que este ocurra. (Mascarell y Vilches,
2016).

Los doce principios, formulados originalmente a finales de los afios noventa por Anastas y

Warner (1996), y que dan fundamento a este enfoque, se sintetizan de la siguiente manera:

1. Evitar los residuos (insumos no empleados, fluidos reactivos gastados).

2. Maximizar la incorporacion de todos los materiales del proceso en el producto acabado.

3. Usary generar substancias que posean poca 0 hinguna toxicidad.

4. Preservar la eficacia funcional mientras se reduce la toxicidad.

5. Minimizar las sustancias auxiliares.

6. Minimizar los insumos de energia.

7. Preferir materiales de fuentes renovables frente a los no renovables.
8. Evitar derivaciones innecesarias.

9. Preferir reactivos cataliticos frente reactivos estequiométricos.

10. Disefiar los productos para su descomposicion natural tras el uso.
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11. Vigilancia y control «desde dentro del proceso» para evitar la formacion de sustancias
peligrosas.

12. Seleccionar los procesos Yy las sustancias para minimizar el potencial de siniestralidad.

4.2.3 La quimica verde y la educacién en quimica

Hoy en dia el profesor de quimica enfrenta dos retos de gran importancia, por un lado, asumir
que la educacion secundaria debe fomentar la formacion de ciudadanos criticos y reflexivos
frente a la emergencia ambiental y por otro, implementar estrategias didacticas que dinamicen
los procesos de ensefianza y aprendizaje. La ensefianza de las ciencias naturales en general, y de
la quimica en particular, deben asumir un rol protagdnico en este sentido. Esta necesidad parte
del reconocimiento del papel que ha jugado la quimica para el avance de la humanidad pero que
se ha desarrollado de espaldas a la sostenibilidad.

Varios encuentros realizados a nivel global han asumido en su agenda la discusion de la
educacion y la sustentabilidad, entre algunos de estos encuentros encontramos la Cumbre de la
Tierra, celebrada en 1972, Rio +20 en 2012, la Cumbre de Jojanesburgo en 2002, asi como la
creacion de la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, por sus siglas en
inglés) en los afios 90. Estas reuniones pusieron la crisis ambiental sobre la mesa y a partir de su
reflexion trazaron metas en el &mbito educativo, como la década de la educacion por el futuro
sostenible y concluyeron la necesidad de modificar nuestra manera de pensar y actuar como
individuos y por ende realizar una transformacion educativa. Es alli donde los textos introducen
a la Quimica Verde como una importante contribucion a la solucion de estas problematicas.

(Mascarell y Vilches, 2016).
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La quimica verde representa no solamente un espacio de reflexion y formacion, sino que a la
vez puede brindar ambientes de contextualizacion, la ensefianza de la quimica basada en
escenarios descontextualizados, se relaciona con modelos tradicionales que se asocian a posturas
dogmaticas frente al contenido disciplinar de la quimica, lo que representa una dificultad en los
procesos de aprendizaje, generando desinterés y actitudes negativas en relacion con el estudio de
las ciencias naturales. En respuesta a esta cuestion, los docentes de quimica y los investigadores
en didactica de la ciencia abogan por procesos enmarcados en escenarios concretos y cercanos al
entorno del estudiante, y es aca donde la Quimica Verde emerge como alternativa didactica
contextual para innovar e intervenir metodologicamente los ambientes de aprendizaje al
proponerse como perspectiva de ensefianza. (Gonzalez, Pérez & Figueroa-Duarte, 2016).

Para responder de manera efectiva a esta necesidad, surge la opcion de vincular la quimica
verde a los contenidos programaticos de todos los niveles del sistema educativo, esta articulacion
es un paso significativo hacia la sustentabilidad y hacia la consolidacion de una disciplina en la
cual los productos que genere, y el disefio de procedimientos, alcancen un equilibrio
ambientalmente, que sea socialmente viable, genere reditos desde lo econdmico, pero ante todo
que sea éticamente aceptado. (Doria y Miranda, 2013)

Para garantizar el éxito de la inclusion de los principios de la quimica verde en el acto de
educar en quimica se debe contar con un conocimiento pedagogico del contenido disciplinar con
respecto a la ensefianza de la Quimica Verde; en consecuencia los docentes en ejercicio han de
acudir a su habilidad conceptual y metodoldgica, para combinar los contenidos de la disciplina
de la quimica de manera eficiente, con las tematicas asociadas a la quimica verde y de esta

manera hacer comprensibles los temas por desarrollar. Ha de tenerse una clara disposicién para
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adoptar los principios de la Quimica Verde en las practicas de laboratorio y para incorporar

estrategias de sostenibilidad como contenidos de quimica (Fernandez, Henrique y Corio, 2013).

4.2.4 Los Trabajos Practicos de Laboratorio (TPL) en la ensefianza de la quimica

El trabajo practico en el laboratorio desempefia un papel fundamental en el aprendizaje de las
ciencias, en particular de la Quimica; este espacio de aprendizaje otorga a los estudiantes el
ambiente ideal para que exploren, construyan explicaciones, reflexionen en torno a los
fendmenos y resultados obtenidos, y comparen sus ideas con las aportadas por los procesos
experimentales. (Rocha & Bertelle, 2007)

Para optimizar el aprendizaje de las ciencias se requiere que no solo sea transmitido de un
individuo a otro, sino que el estudiante interactie con el objeto de ensefianza para que éste pueda
ser comprendido. Con objeto de facilitar este proceso en ciencias se usan las practicas de
laboratorio, Espinosa, Gonzalez, & Hernandez (2016), hablan sobre la pertinencia de cambiar el
estilo de las practicas de laboratorio y dejar de “seguir la receta” dada por el docente, que los
estudiantes sigan una serie de pasos, manipulen determinados materiales e instrumentos, vy
finalmente llegar a unos resultados que ya son conocidos por el docente; mas para el estudiante
solo se convierte en seguir al pie de la letra unos pasos sin comprension de lo que sucede o el
porqué de lo que esta haciendo.

Los trabajos Practicos de Laboratorio, por su capacidad para fomentar el analisis y la
demostracién en la construccién del conocimiento cientifico, pueden entenderse como genuinos
recursos didacticos para la ensefianza de las ciencias experimentales. En este contexto, los TPL
permiten movilizar el desarrollo de competencias basicas, cientificas e investigativas de

cualquier nivel educativo, por cuanto el lugar de la experiencia resulta de fundamental
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importancia en procesos de aprendizaje de conceptos cientificos. En suma, los TPL contribuyen

a fortalecer habilidades como la problematizacion, la indagacion, el analisis de datos y variables,
la explicacion de fendmenos y la formulacién de propuestas admisibles cientificamente (Franco,
2011).

Los Trabajos Practicos de Laboratorio aportan en la significacion de los conceptos ensefiados,
ya que permite presentarlos de una manera ilustrada, pero ademas permite el desarrollo de otro
tipo de competencias, ya que aporta a la construccion de interpretaciones y deducciones, a la vez
que facilitan el uso desarrollo de habilidades mediante el manejo de instrumentos y técnicas
béasicas de laboratorio quimico. Esas caracteristicas de los Trabajos Practicos de Laboratorio
hacen que cada dia se incluyan mas practicas de laboratorio en la ensefianza de las ciencias. Esta
constituye una linea de investigacion que cobra especial importancia por desempefiar un papel
relevante en la motivacion hacia el estudio de las ciencias experimentales, para contribuir a la
comprension de los planteamientos tedricos de la ciencia y al razonamiento cientifico, asi como a
facilitar la comprensién del conocimiento cientifico y su significado, lo que fomenta las actitudes
fundamentales del conocimiento cientifico. (Caamafio, 1992)

Las préacticas de laboratorio, orientadas desde el enfoque de la quimica verde, deben ser
consecuentes con los principios que promulga y, en consecuencia sus protocolos se disefian sobre
tres ejes procedimentales, segun lo sefialan Franco, Ordéfiez & Rozo (2016) estos son:

- Economia Atémica: Los métodos de sintesis deberan disefiarse de tal forma, que se
incorporen al maximo en el producto final, todos los sustratos usados durante el proceso.

- Eficiencia Energética: Los requerimientos energéticos en un proceso quimico se catalogan
por su impacto econémico y al medio ambiente. Por lo tanto, se sugiere efectuar los

procesos de sintesis a temperatura y presion ambiente.
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- Catalisis: Considerar el empleo de catalizadores, lo mas selectivos posible, de preferencia
de origen natural. dan fundamento metodologico a esta estar disefiadas sobre la base de
los principios fundamentales que la sustenta, de esta manera.

De esta manera las préacticas de laboratorio ayudaran a la consolidacion de la ensefianza de la
quimica, en la cual los principios de sustentabilidad y sostenibilidad se conviertan en los

cimientos que soporten esta nueva forma de hacer y ensefiar sus contenidos.

4.2.5 El cambio quimico y sus implicaciones didacticas

Una aproximacion a la construccion del concepto de cambio quimico permite apreciar que ha
sido un proceso dindmico, en el cual se suelen hacer interpretaciones que dificultan la
comprension del fendbmeno y su naturaleza. Uno de los principales obstaculos epistemologicos
gue surge en este proceso aparece asociado a la influencia de lo perceptivo a simple vista,
relacionado con las propiedades fisicas de la materia, dejando de lado el proceso quimico que
subyace, lo que orienta un planteamiento del cambio quimico enfocado a la transformacion de
las sustancias, sin reconocer el mecanismo que lo sustenta a nivel micro, es decir, una
reestructuracion en su configuracién a nivel atdbmico y molecular (Merino, 2009).

Para superar este obstaculo es necesario reconocer al cambio quimico como uno de los
conceptos estructurantes de la quimica, junto a la discontinuidad de la materia y la cuantificacién
de relaciones (Mosquera, Mora y Garcia, 2003), y luego a plantear estrategias que permitan el
disefio de ambientes de aprendizaje encaminados a modificar esta concepcion.

Algunos autores sugieren que el cambio Quimico es una de las unidades conceptuales mas
importantes e integradoras de la quimica, ya que para su comprension debe incluir los conceptos

de elemento, compuesto, cinética, equilibrio, energia intra e intermolecular, enlace quimico,
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entre otras, ademas para su aprendizaje se deben establecer una gran cantidad de relaciones
significantes, fundamentadas tedrica y metodoldgicamente, por lo tanto el cambio quimico, al
contar con distintos marcos explicativos, se convierte en si mismo en una herramienta didactica
(Mosquera, Mora y Garcia, 2003).

Desde el descubrimiento del fuego, el hombre ha manipulado sustancias quimicas y las ha
transformado, en consecuencia, una mirada a la historia de las ciencias permite determinar que
la quimica es una ciencia del cambio de los materiales, una mirada moderna a esta definicion la
situa en la categoria de cambio quimico. Estos fendmenos implican también las interacciones que
se establecen entre los materiales reaccionantes y sus patrones de comportamiento, de ahi se
establecen las leyes que rigen el cambio quimico, esto en relacidn a que los fenémenos que
implican el cambio quimico y que se pueden establecer como modelo, comparten una serie de
reglas que lo caracterizan, a saber:

e Algunas caracteristicas de las sustancias desaparecen y aparecen otras.
e Se conservan los elementos.
e Lamasa se conserva (en los atomos, que incluyen electrones).

e Las sustancias reaccionan en proporciones fijas (en las ecuaciones).

e Laenergia se conserva (en los enlaces).

e El cambio se puede representar mediante atomos y enlaces.

e En el estado final se agota el ‘potencial quimico’ disponible y puede ser de equilibrio

quimico.
Lo que hace de la quimica sea una ciencia viva es el interés por los cambios, estos cambios

dan fundamento conceptual y metodolégico a esta ciencia y sus procesos de ensefianza deben ir
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méas alld del simple dominio de unas determinadas definiciones, este enfoque es bastante
reduccionista. (Merino & lzquierdo, 2011)

La necesidad de contextualizar y modelizar en quimica viene dada por la carga de abstraccion
que tiene la ensefianza tedrica de algunos conceptos, en particular el concepto de cambio quimico,
para ello se requiere tomar en fendmenos concretos escogidos de ambientes cotidianos para los
estudiantes y presentarlos como problemas abiertos y a partir de alli introducir las ideas quimicas
fundamentales, gracias a las cuales el problema toma sentido, se resuelve y puede relacionarse con
otros problemas significativos para la quimica. (Merino & lzquierdo, 2011)

En este sentido Merino & lzquierdo (2011), sugieren una modelizacion del fendmeno al
aplicarle las leyes del cambio quimico y al representarlo, en la medida de lo posible, mediante la
teoria atdbmica que permitira llegar a introducir el lenguaje de férmulas, imprescindible para
comunicar ‘lo que pasa’ cuando se produce un cambio quimico. Con ello, un cambio ‘natural’ se
transforma en un cambio quimico, que serd un ejemplo para identificar otros similares.

La quimica, desde sus inicios, ha estado sustentada en la idea de una ciencia que estudia la
transformacion de las sustancias, lo que posteriormente seria llamado cambio quimico (lzquierdo
y Merino, 2011); la naturaleza sustenta su dinamica en procesos que implican cambios quimicos,
y la quimica escolar ha de estar orientada a la comprension de estos fendmenos, para lo cual se
deben generar ambientes y enfoques metodoldgicos que propendan por la comprension de este

concepto estructurante para la quimica.
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5. METODOLOGIA
En este apartado, se describen los aspectos relacionados con la metodologia que se utiliz6 en
el trabajo investigativo, cuyo propdsito era dar respuesta a los objetivos de la investigacion. A
continuacion, se describen tanto la tipologia como los enfoques de la investigacion, el disefio, la
poblacion participante, los instrumentos para la recoleccion de datos, el tratamiento de la

informacion, la matriz de analisis y las categorias de analisis.

5.1 Tipologia y enfoques de la investigacion.

El tipo de investigacion que se propone para realizar el trabajo sigue las pautas del enfoque
denominado Investigacion Accion (I-A), el cual atiende los problemas practicos cotidianos que,
en el caso de la investigacion educativa, experimenta el docente en el aula.

La I-A es una metodologia de investigacion social a través de la de la cual los implicados en
el escenario educativo identifican sus propios problemas educativos y reflexionan sobre ellos, los
involucrados en el proceso participan activamente en todas las fases de la investigacion: el
planteamiento del problema, la recogida de datos, la interpretacion de estos y las acciones que se
proyecten. El hecho de resaltar la participacion supone una correlacion entre el trabajo de los
investigadores y el de los implicados en el proceso, estableciéndose relaciones simbidticas desde
las primeras fases y propiciando la socializacion del saber (Moliner et al, 2017).

El estudio ademas se adhiere al paradigma de investigacion cualitativa, que proporciona
profundidad a los datos, dispersion, riqueza interpretativa, contextualizacion del ambiente o
entorno, detalles y experiencias Unicas durante el desarrollo del proceso (Hernandez, Fernandez y
Batista, 2014, p. 16). En este sentido, para abordar la ensefianza del concepto de cambio quimico

bajo el enfoque de la quimica verde, se analizaron los datos recopilados durante la sistematizacion
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de las experiencias desarrolladas en el aula y laboratorio de quimica, estas consistieron en
actividades iniciales de diagndstico, reportes de TPL y recursos de indagacion posteriores a la
implementacion de la secuencia didactica.

Se escogio esta metodologia ya que es la que mas se ajusta a los propositos del trabajo, pues
que se enfoca en suministrar informacion que oriente la toma de decisiones para proyectos,
procesos y reformas, para el caso particular de esta propuesta se busca impactar las metodologias
de ensefianza para el concepto de Cambio Quimico, de igual manera, se busca propiciar un
cambio significativo que aporte a la transformacién social y educativa.

Todo ello implica la inmersién de los participantes en diversos aspectos, dentro de estos se
encuentran: identificar las necesidades, involucrarse directamente con la estructura que se
pretende modificar, el proceso a intervenir, las practicas que sea necesario cambiar y la
implementacion de los resultados obtenidos. (Sampieri, 2014)

Asimismo, se tendra presente en el marco de los TPL que partiendo del estudio de
situaciones que surgen de la realidad y son transformadas en situaciones problémicas para los
estudiantes, éstos ponen de manifiesto las ideas y el docente les orienta para ponerlas en
ejecucidn, generando un ambiente de discusion sobre aspectos relevantes en relacion al modelo
de referencia (Sanmarti, Marquez y Garcia, 2002, p. 2).

Con base al planteamiento anterior, se desarrollaron 6 TPL que permitieron a los estudiantes
asociar situaciones cotidianas con el concepto de cambio quimico.

Este tipo de actividades promueve el desarrollo de experiencias significativas en el marco de
la asignatura de Quimica, las cuales a su vez proporcionarian datos que permitirian dar respuesta
a los objetivos general y especificos planteados al inicio del estudio. El enfoque investigativo

seleccionado trae consigo una inmersion completa por parte del docente investigador, quien, a
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partir de sus experiencias con los participantes, durante el ejercicio docente, es siempre
consciente de que él es parte activa de la realidad investigada (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2010).

Es decir, para el efectivo diagndstico, disefio e implementacion de las actividades y
estrategias pedagdgicas propuestas es necesario contar con un docente capacitado que pueda
realizar una labor de acompafiamiento optima con los estudiantes de forma tanto individual como
grupal, en funcién de las necesidades detectadas. En suma, los TPL, eje central de esta
investigacion, tienen una primera finalidad de compartir objetivos, de ponernos todos de acuerdo
—alumnos y profesorado- sobre qué queremos aprender a explicar (Sanmarti, Marquez y Garcia,
2002, p. 2). Bajo esta premisa, el enfoque cualitativo del estudio se centrd en las reflexiones
sobre la inmersidn en el acercamiento inicial de la poblacion bajo estudio, asi como en el
desarrollo de las actividades pedagdgicas y la evaluacion pos-intervencién para discutir la forma

de presentar las condiciones de la investigacion.

5.2 Poblacién participante

La implementacidn de la estrategia de innovacion didactica para la ensefianza del concepto
de Cambio Quimico se dirigié a un grupo de 30 estudiantes pertenecientes al grado octavo (curso
803), del Instituto Técnico Central (ITC). El ITC es un Establecimiento Publico, de caracter
oficial, de orden nacional, que se encuentra ubicado en la Localidad de los Martires, en el centro
de la capital. Su ubicacién la pone en una posicion de vulnerabilidad frente a las problematicas
ambientales que aquejan a la poblacion de Bogota, ya que alli convergen varios de los tipos de

contaminacion que impactan de manera negativa la dindmica de la ciudad. Esta condicién
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favorece los espacios de formacion, reflexion y discusion en torno a la necesidad de consolidar

procesos pedagadgicos.

La asignatura de Quimica forma parte del curriculo de Ciencias Naturales desde grado sexto

hasta grado undécimo; los contenidos establecidos en el plan de estudios se ajustan cada afio,

luego de un ejercicio de reflexion entre los docentes del area de Ciencias Naturales.

5.3 Disefio metodologico

El proceso investigativo se desarrollé en las siguientes fases:

1. Disefio de la propuesta de innovacion didactica para la ensefianza del concepto de
Cambio Quimico teniendo como enfoque los principios de la Quimica Verde y los
Trabajos Practicos de Laboratorio (TPL).

2. Implementacion y puesta en marcha de la estrategia de innovacion didactica dentro del
aula de clase, se incluye el disefio de los protocolos de laboratorio y la medicion de su
pertinencia en el objetivo que busca el proyecto de investigacion.

3. Evaluacion del impacto de la inclusidn de una metodologia de ensefianza basada en los

Trabajos Practicos de Laboratorio, evaluados bajo los principios de la Quimica Verde, en

los procesos de ensefianza y aprendizaje del concepto de Cambio Quimico, y su

afectacion en los planos cognitivo, metodoldgico y actitudinal.

5.4 Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de datos

A continuacion se presentan las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

implementados en cada fase de la investigacion, las cuales fueron sometidas al juicio de expertos
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en didactica de las ciencias experimentales y ayudaron, con su concepto, a realizar los ajustes

pertinentes que permitieron sacar el mayor provecho a la intervencién inicial con los estudiantes.

5.4.1 Cuestionario

Se disefié un cuestionario mixto constituido por tres preguntas abiertas y diez enunciados
organizados en escala tipo Likert con cinco alternativas de respuesta:

TA: totalmente de acuerdo
A: de acuerdo

I: indeciso

D: en desacuerdo

TD: en total desacuerdo

El mismo fue aplicado durante las pruebas de entrada (antes de la aplicacion de la estrategia
didactica), para diagnosticar la comprension del concepto de cambio quimico en estudiantes de
grado octavo y en las pruebas de salida (posterior a la aplicacion de la estrategia didactica) para
evaluar los aprendizajes adquiridos sobre el concepto de cambio quimico en estudiantes de grado
octavo.

El punto de partida de este proyecto de investigacion lo constituye una actividad de
indagacion, la cual se aplico antes de la intervencion didactica, y que tuvo como finalidad
identificar el nivel de comprension que tienen los estudiantes sobre el concepto de Cambio
Quimico y la capacidad de identificar el fendmeno a partir de situaciones de la vida cotidiana. De
igual manera el recurso pretende identificar la percepcién que tienen frente a la asignatura de

quimica, los Trabajos Practicos de Laboratorio y el enfoque de la Quimica Verde.
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Para ello se aplicd un instrumento estructurado en cuatro partes; en la primera de ella se indaga
frente a la interpretacion que hacen los estudiantes del cambio quimico, haciendo relaciones con
otros conceptos, y basados por supuesto en sus ideas previas, para ello se pidio que escribiran
cinco palabras con las cuales relacionaban el cambio quimico.

La segunda parte del instrumento buscaba la identificacion del fenédmeno de cambio quimico
en situaciones cotidianas, esta indagacion permite reconocer el nivel de contextualizacion que
tienen los estudiantes. Para identificar este aspecto, en el instrumento se les pidié menciona cinco
(5) situaciones cotidianas en las cuales se evidencie algun proceso que implique cambio quimico.

Posteriormente, se pidio a los estudiantes que escribieran lo que para ellos es el cambio
quimico. Esta elaboracion permite dar cuenta del nivel de comprension que tienen frente al
concepto, estructurar la secuencia didactica segun este nivel de comprension y contrastarlo con la
que presentan al finalizar la intervencién didactica.

Para finalizar este recurso de indagacion se disefid una prueba tipo Likert con 10 items; esta
herramienta permite indagar frente a aspectos conceptuales, actitudinales y metodoldgicos de los

estudiantes.

5.4.2 Reportes de TPL

Uno de los fundamentos metodol6gicos del proyecto de investigacion lo constituyen los
Trabajos Practicos de Laboratorio — TPL, como el eje principal de la secuencia didactica. Las
practicas desarrolladas con los estudiantes permitieron generar un ambiente de contextualizacion
y modelizacion para la ensefianza del concepto de cambio quimico. Pero no se puede validar una
practica de laboratorio si no se complementa con un reporte de laboratorio, en el cual el

estudiante pueda sistematizar los datos obtenidos y las observaciones que realicen.
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En general, durante la intervencion didactica, se desarrollaron seis (6) practicas de laboratorio,
cada una con una intencionalidad definida y con un nivel de complejidad determinado, ya que
uno de los propositos, ademas de la ensefianza del concepto de Cambio Quimico, también es el
desarrollo de competencias procedimentales para el trabajo en el laboratorio de quimica.

Para sistematizar los TPL realizados, se disefidé un instrumento, el cual, se puede observar en el
Anexo 2.

En general el reporte de laboratorio se centra en los siguientes aspectos

Diagrama de flujo en el cual se representan los procedimientos realizados en el desarrollo
de la practica laboratorio.

- Formulacion de la ecuacion quimica que representa la reaccion quimica que sucede en el
proceso.

- Evidencias de la reaccion, permite a los estudiantes identificar si los indicios que dan
cuenta de un cambio quimico se evidencian en el procedimiento desarrollado.

- Caracterizacion de los reactivos y productos, al diligenciar este item, los estudiantes
identifican los riesgos asociados a cada compuesto.

- Observaciones generales. Los estudiantes redactan un parrafo donde ponen de manifiesto
su percepcion frente a la comprensidn del concepto de cambio quimico a partir de la
practica de laboratorio.

Los protocolos de laboratorio se convierten en insumos valiosos para determinar el cambio

gradual que tienen los estudiantes frente al Cambio Quimico, y para la posterior evaluacion de la

practica bajo el enfoque y principios de la Quimica Verde.
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5.4.3 Tratamiento de la informacion

Seguidamente se presenta el procesamiento de informacion de las preguntas cualitativas y
cuantitativas plasmadas en el instrumento de indagacion aplicado pre y post intervencion
educativa (secuencia didactica ejecutada).

A partir de los recursos de indagacion aplicados antes y después de la estrategia de innovacion
didactica, se obtuvo informacion relevante que permitio indagar sobre el cambio en la
interpretacion que construye el estudiante sobre el cambio quimico y las relaciones que
establece, situando el concepto como expresion del fendmeno quimico, esto se hizo a partir de un
analisis semantico de las respuestas, estableciendo perfiles conceptuales a partir la recurrencia en
el muestreo y comparando las posturas pre y post.

En primer lugar, para el analisis de las preguntas cualitativas contenidas en el instrumento de
indagacion se utilizo el programa de analisis cualitativo Atlas. Ti, en el cual se generaron cddigos
para agrupar las respuestas emitidas por los estudiantes y con base a ello elaborar nubes de palabras
0 etiquetas y redes semanticas para ilustrar las principales ideas recopiladas.

Por otro lado, para el analisis de las preguntas contenidas en la escala de Likert se utilizé la
estadistica descriptiva generando tablas de frecuencia representando las frecuencias absolutas

relativas (%) correspondientes a las respuestas emitidas por los estudiantes.
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5.5 Categorias de analisis

De conformidad con lo anterior surgieron las siguientes categorias de analisis y los respectivos

insumos de informacion que permiten desarrollarlas:

Tabla 1. Matriz de analisis y categorias

Objetivo especifico

Categorias

Técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos

Diagnosticar la comprension del
concepto de cambio quimico en
estudiantes de grado octavo del
Instituto Técnico Central

Comprensién del concepto
de cambio quimico

- Actividad inicial de
indagacion.

- Cuestionario
(Preguntas abiertas +

Escala de Likert
(actividad de
indagacion)

- Protocolos de
laboratorio.

Implementar una estrategia
didactica de TPL para la ensefianza

- Cuestionario
(Preguntas abiertas +

. . Estrategia didactica de TPL Escala de  Likert
del concepto de cambio quimico - .
. . para la ensefianza del (actividad de
orientada a estudiantes de grado o . L
. oo concepto de cambio quimico indagacion)
Octavo del Instituto Técnico
- Protocolos de
Central. .
laboratorio
- Cuestionario tipo
Evaluar los aprendizajes adquiridos Likert (actividad de
sobre el concepto de cambio - . indagacion
. p_ Aprendizajes adquiridos g )
quimico en estudiantes de grado . |- Protocolos de
. L sobre el concepto de cambio )
octavo del Instituto Técnico Central . laboratorio
L quimico .
luego de la aplicacion de una - Matriz para la
estrategia didactica de TPL evaluacion de los
protocolos.
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6. PROPUESTA PEDAGOGICA
6.1 La secuencia didactica

Esta propuesta de intervencién tuvo como base el uso de una secuencia didactica, en la cual
se proponen situaciones de aprendizaje secuenciadas, basadas en los Trabajos Practicos de
Laboratorio. Una secuencia didactica brinda una estructura organizativa de las actividades de
aprendizaje que se van a llevar a cabo en el aula de clase con el fin de generar situaciones, en
este caso situaciones experimentales, que propenda por el desarrollo de un aprendizaje
significativo del concepto de cambio quimico.

El disefio de la secuencia es un proceso de estructuracion, en el que confluyen varias
operaciones intelectuales como: establecer relaciones, recolectar informacion, seleccionar,
explicar, demostrar, concluir, entre otras. El estudiante aprende por lo que hace, por su
interaccion directa con el objeto de estudio, con el fendmeno en si. Lo significativo de la
actividad realizada es debido a la integracion de nueva informacion con las concepciones
iniciales que posee, y a la oportunidad de verbalizar ante otros la reconstruccién de la
informacidn. Este proceso de significacion y comprension no se logra unicamente escuchando al
profesor o realizando algunas lecturas, el proceso de aprendizaje es mucho mas complejo que
esto, y en consecuencia requiere una intervencion didactica dinamica y flexible, que se adapte a
las necesidades de aprendizaje de los estudiantes y a los objetivos propuestos por el docente.
(Diaz-Barriga, 2013)

La secuencia didactica se constituye en un instrumento de planificacion, ejecuciéon y
evaluacion. Plantea unos objetivos a desarrollar, actividades, recursos y evidencias de

aprendizaje.
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Una secuencia didactica es resultado de la planeacion y puesta en marcha de una serie de
actividades de aprendizaje, las cuales tienen un orden interno bien definido. Las actividades
propuestas en la secuencia deben garantizar que el estudiante realice acciones que vinculen sus
conocimientos y experiencias previas a situaciones problémicas, por ello es necesario al iniciar la
secuencia indagar sobre las nociones iniciales que tienen los estudiantes. La estructura de la
secuencia se articula con dos elementos esenciales: las actividades de aprendizaje y la evaluacion
de dicho aprendizaje; los resultados de una actividad de aprendizaje, los productos, trabajos o
tareas que el alumno realiza constituyen elementos de evaluacion. (Diaz-Barriga, 2013)

El disefio de una secuencia y la evaluacion son procesos que van de la mano e interaccionan

entre si, como se puede observar a continuacion:

Retrozlimenta

——> Permite Realizar

Planeacion actividades

l———> Permite

Evaluar

fetrostments

Retroalimenta

'
Contenido Permite .| Secuencias didacticas
s Grado complejidad creciente (Apertura, desarrollo, |

A

(Determinar el grado de

complejidad creciente) cierre)

Trate significative de contenidos
Situacionesproblems, proyectos

Interaccion

Saberes y saberes hacer S
Procedimientos '
Vincular con la realidad
(situaciones contextuales,
problemas, casos)

Mutuamente se
retroalimantan

[y

Permité Evidencias de evaluacién
T Evidenciasde cada etapade desarrolle
Reportes interpretativos de evolucion

v

T
Retrezlimens ..

Figura 1. Hacia un modelo dindmico de planeacion didactica

El cuadro anterior muestra los factores que determinan la planeacion de una secuencia
didactica y la relacion que se establece entre ellos. El punto de inicio es la seleccion del tema a
trabajar (en el caso de esta investigacion es el concepto de cambio quimico) y la determinacion

de una intencion de aprendizaje, expresada en terminos de objetivos, actividades y evaluacion. A
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su vez pone en evidencia las tres fases que comprende la secuencia didactica, la apertura, el
desarrollo y el cierre.

El desarrollo de las actividades propuestas en la secuencia demanda un conocimiento
procedimental e instrumental del trabajo en el laboratorio, habilidades que han venido

desarrollando los estudiantes en los afos cursados en la institucion.

6.2 Enfoque Pedagogico: Aprendizaje Significativo

La intervencion pedagdgica que fundamenta la presente investigacion esta orientada por el
enfoque de Aprendizaje Significativo, el cual tiene como caracteristica esencial los preconceptos
de los estudiantes, construidos a partir de sus ideas previas; de esta forma se espera que los
estudiantes construyan desde su experiencia y el docente asume el rol de facilitador que da
organizacion a los conceptos y orienta la intervencidn de unos nuevos que se van a adquirir.

El aprendizaje significativo, propuesta hecha por el psicélogo estadunidense David Ausubel,
es un tipo de aprendizaje, en el cual a partir de nueva informacion se pueden dar otros
significados a los conocimientos ya existentes. Esto significa que los nuevos contenidos puedan
dar respuesta de una manera cercana a la praxis del estudiante, a sus conocimientos previos y
relevantes permitiéndole relacionar la informacion recién adquirida con la que trae y, reconstruir
partiendo de estas dos informaciones. Desde este enfoque, el acto de ensefiar consiste en crear las
condiciones que faciliten el transito para que el estudiante haga una reconstruccion de
conocimientos ya elaborados y construya nuevos significados. En esta Ultima accidn consistiria
fundamentalmente el acto de aprender (Rodriguez, 2014).

El enfoque del aprendizaje significativo se ajusta de manera especial al objetivo de esta

investigacion, pues se espera que los estudiantes, a partir de una estrategia de innovacion, basada
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en la aplicacion de una secuencia didactica, puedan modificar las concepciones iniciales que
tienen sobre el cambio quimico. Este tipo de aprendizaje se trabaja desde el ejercicio de la
conducta critica, la cual se asume desde un saber hacer uso de la informacion, con el fin de que
luego de su andlisis, surjan ideas que bien estructuradas faciliten los procesos de creacion de
solucione, lo cual estimula un pensamiento simbolico que permite la transformacién de hechos o

experiencias del aprendiz. (Rodriguez; 2008, pag. 8-10)

6.3 Fases de intervencion

6.3.1 Sensibilizacion.

Esta etapa corresponde a la fase de apertura de la secuencia didactica. En esta fase se
aplicaron los instrumentos de indagacion iniciales, en los cuales se busca que los estudiantes
manifiesten sus concepciones sobre el concepto de cambio quimico, los conceptos que asocian a
este fendmeno v las situaciones cotidianas donde ellos percibian que se presenta un proceso de
cambio quimico. Posterior a esto, los estudiantes tuvieron un primer acercamiento al fenémeno
de cambio quimico, a través de la visualizacion y analisis de videos con situaciones cotidianas
en las cuales se evidencia el fendmeno de cambio quimico; también se discuti6 en torno a las
definiciones que frente al concepto se dan en los libros de texto de la institucion. Las actividades
apuntaron a que hicieran un ejercicio de contraste entre sus concepciones y relaciones iniciales
con las visiones ofrecidas en estos dos recursos.

Como parte de la fase de apertura se plantea una situacion didactica denominada “Corcho
volador”, la cual se propone como factor motivacional para los estudiantes frente al estudio del

concepto de Cambio Quimico, a partir de dos sustancias de uso cotidiano (Bicarbonato de Sodio
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y Vinagre). Con esta situacion propuesta los estudiantes plantean una serie de hipétesis
encaminadas a explicar la naturaleza del fendmeno ocurrido.

A lo largo de la secuencia didactica se generaron momentos de reflexion y discusion en torno
a la problematica ambiental global y la incidencia de los procesos quimicos en estos problemas.

6.3.2 Aplicacion

Esta etapa corresponde a la fase de desarrollo de la secuencia didactica, en la cual se hizo
intervencion con seis (6) trabajos practicos de laboratorio (TPL). Las préacticas que se
desarrollaron fueron las siguientes:

e Trabajo Practico de Laboratorio No. 1. Reaccion entre el Bicarbonato de Sodio y el
Vinagre (Acido Acético) — recoleccion y cuantificacion del gas obtenido.

e Trabajo Practico de Laboratorio No. 2. Combustién de la cinta de magnesio, formacion
del Oxido de Magnesio y del Hidroxido de Magnesio.

e Trabajo Practico de Laboratorio No. 3. Reactividad de los metales en medio acido.

e Trabajo Practico de Laboratorio No. 4. Electrdlisis del Agua

e Trabajo Practico de Laboratorio No. 5. Reaccién de potasio con agua.

e Trabajo Practico de Laboratorio No. 6. Reaccion del sodio metalico con agua -
neutralizacion con acido clorhidrico y obtencién de la sal (recristalizacion)

Las practicas de laboratorio representan la primera aproximacion de los estudiantes al
fendmeno del cambio quimico. El trabajo experimental se realizaba cada quince dias. Al finalizar
cada practica se diligencia el formato disefiado para el reporte de laboratorio y en la clase
siguiente se socializaban las observaciones y se discutia en torno a los resultados obtenidos por
cada grupo de trabajo y se ponian en evidencia los indicios que dan cuenta de un cambio

quimico.
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6.3.3 Evaluacion

Esta etapa corresponde a la fase de cierre de la secuencia didactica.

Luego del desarrollo de las actividades propuestas en la secuencia didactica se aplica un recurso
de indagacion (ver Anexo 1) que tiene como finalidad identificar la percepcion de los estudiantes
frente a la asignatura de quimica, las practicas de laboratorio y la concepcion sobre el fenémeno
de cambio quimico. El contraste entre las respuestas dadas en el instrumento inicial y las del
instrumento de salida, es uno de los insumos que dio validez al proceso de intervencion
didactica.

Como parte del proceso de cierre de la secuencia didactica se aplica una metodologia para que
los estudiantes tengan la oportunidad de evaluar los protocolos de laboratorio a la luz de los doce
principios de la quimica verde. Esta propuesta de evaluacién del acercamiento verde tiene como
finalidad medir que tanto acercamiento verde tiene un procedimiento experimental. La
intencionalidad de este ejercicio es fortalecer la construccion del conocimiento, pero a la vez
generar en el estudiante una cultura de respeto al ambiente, impulsando actitudes cientificas que
aporten, desde la escuela, a la formacion de ecociudadanos criticos y reflexivos, con criterios
para tomar alguna decisién en torno a procesos gque afectan el ambiente y, de ser necesario hacer
modificaciones encaminadas a minimizar y, si es posible, eliminar tanto la generacion de
residuos, como el de sustancias toxicas durante el proceso de sintesis de compuestos . (Morales,
etal., 2011)

La metodologia para evaluacion de las practicas de laboratorio se explica con detalle en la

secuencia didactica (ver Anexo 2).
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7. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

Se presentan los resultados del estudio en funcion de las categorias de investigacion
establecidas, a partir de la informacion suministrada por los instrumentos aplicados durante el
proceso.

7.1 Categoria de analisis No. 1: Comprension del concepto de cambio quimico

Esta categoria de andlisis esta asociada al primer objetivo especifico planteado para el
desarrollo de la investigacion. Los insumos para evaluar esta categoria se desarrollan a
continuacion.
7.1.1 Palabras con las cuales se relaciona el cambio quimico (Pre-secuencia
didactica)

Inicialmente, se les solicit6 a los estudiantes que mencionaran cinco (5) palabras con las
cuales relacionaban el cambio quimico, para tratar los datos recopilados se utilizé el programa de
andlisis cualitativo denominado Atlas.Ti.

En la figura 2. se ilustra la nube de palabras o nube de etiquetas generadas en el referido
programa a partir de la aplicacion del instrumento de indagacion (Pre secuencia didactica), la
misma es una representacion grafica de las palabras que configuran las respuestas emitidas por
los estudiantes, en donde el tamafio es mayor para las palabras que aparecen con mas frecuencia
en las opiniones recabadas, a medidas que las palabras disminuyen su tamafio indica una menor

recurrencia de las mismas en las respuestas analizadas.
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QATLAS.ti Nubes de palabras en: P 1 = O X

Palidecer ' 1,0

Limite ' J

Nombre Contec  Longitud

calor mezcla mezclar

estado descomposicién fuego
cambio &acido sélido sustancia molécu

atomo liquido materia gase

d

Types: 47 Tokens: 167 TTR: 0,28

Figura 2. Nube de palabras pregunta 1 (pre secuencia)

Tal como puede apreciarse, antes de la aplicacion de la secuencia didactica, los estudiantes
con base a sus conocimientos previos relacionaban el cambio quimico principalmente a los
términos como: calor, mezcla, mezclar, estado, descomposicion, fuego, cambio, acido, sélido,
sustancia, molécula, &tomo, liquido, materia, gaseoso, compuesto, separacion, entre otros.
Destaca que los estudiantes asocian el cambio quimico a los tres estados de la materia, solido,
liquido y gaseoso, y como principal palabra asociada se encuentra el calor, el cual se encuentra

directamente relacionado con la temperatura, la cual influye en dichos cambios de estado.
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7.1.2 Situaciones cotidianas en las cuales se evidencie algan proceso que implique
cambio quimico (Pre secuencia didactica)

Posteriormente, se les solicitd a los estudiantes que mencionaran cinco (5) situaciones
cotidianas en las cuales se evidencie algun proceso que implique cambio quimico, frente a lo
cual con frases cortas sefialaron sus opiniones. Para su analisis se procedié a la creacion de
cddigos y de relaciones (redes semanticas) en funcion de las respuestas emitidas, en la figura 3 se
presenta la referida red plasmando las categorizaciones realizadas en cuanto a las situaciones
cotidianas en las cuales se evidencie algun proceso que implique cambio quimico.

Luego de la aplicacion del instrumento de indagacion (Pre secuencia didactica), una de las
principales situaciones cotidianas expuestas por los estudiantes, fueron las asociadas al “cambio
de estado (cambio fisico/mezcla)”, tales como: derretir hielo, mezcla del detergente con agua,
preparar jugos, congelar liquidos, tinturar el cabello, cocinar arroz o huevos, desintegracion de
sustancias, mezcla de agua y aceite, mezcla de sal y agua, disolver pinturas, fundir metales, entre
otros.

Al mismo tiempo, emitieron diversas opiniones asociadas a los cambios de estado (cambio
quimico/combinacion), tales como: limpiar con acido muriatico, putrefaccién de una fruta,
quemar papel o0 madera, elaboracion de helado, coccidn de alimentos, entre otros.

Igualmente, se obtuvo que los estudiantes asocian muchas situaciones a “modificacion o
transformacion de la materia”, por ejemplo, la transformacion del aziicar u otras sustancias
utilizadas en preparaciones alimenticias que se realiza diariamente en hogar.

Se observé que muchos manifestaron frases aleatorias que no se encuentran relacionadas

directamente con la quimica (No perteneciente a la quimica), tales como los fendmenos
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eléctricos (conduccion eléctrica), funcionamiento de una olla de presion, fendmenos opticos,

entre otros.
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Figura 3. Situaciones cotidianas en las cuales se evidencie algin proceso que implique cambio quimico

7.1.3 Concepto de cambio quimico (Pre-secuencia didactica)

Luego, se les solicitd a los estudiantes que en un corto parrafo escribieran lo que es para ellos
es el cambio quimico, frente a este planteamiento, para el tratamiento de datos se realizo la
creacion de codigos y de relaciones (redes semanticas) a través del programa de analisis
cualitativo Atlas. Ti, en funcién de las respuestas emitidas, en la figura 4 se ilustra dicha red.

En este sentido, expresaron varias definiciones asociadas a lo que se hace visible del cambio

quimico, expresado en un lenguaje muy cotidiano.
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Figura 4. Concepto de cambio quimico (pre-secuencia)
En términos generales los estudiantes, en esta etapa de indagacion previa, definen al cambio

29 <e

quimico en términos de “cambios que se pueden ver a simple vista”, “transformacion en el

99 <¢ 29 ¢

estado de la materia”, “separacion en los componentes de una mezcla”, “cambios en la
9% ¢

composicion de la materia”, “creacion de sustancias nuevas”, entre otras, se evidencian

aproximaciones al concepto de cambio quimico a nivel de organizacion macro de las sustancias.

7.2 Categoria de analisis No 2: Estrategia didactica de TPL para la ensefianza del concepto
de cambio quimico
El analisis de esta categoria se basa en el desarrollo de los protocolos de laboratorio y su

evaluacion mediante el desarrollo de los reportes de laboratorio, las caracteristicas de estos dos
documentos se encuentran con detalle en la secuencia didactica (ver anexos).

Para evaluar la comprension e identificacion del fendmeno de cambio quimico a partir de los
TPL, se toman como referencia dos de los aspectos desarrollados en el reporte de laboratorio; en
uno de ellos se pide a los estudiantes identificar si en el trabajo experimental desarrollado se

ponen de manifiesto los indicios que caracterizan un cambio quimico, y en el otro, los
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estudiantes, mediante la redaccion de un parrafo, expresan las caracteristicas que definen el

cambio quimico.

7.2.1 Identificacion del cambio quimico en los TPL
El cambio quimico es un proceso que implica una reestructuracion de orden atomico y
molecular en las sustancias reaccionantes, sin embargo, se manifiesta a nivel macro mediante
fendmenos que son perceptibles a simple vista y que permiten por simple inspeccion identificar
que el cambio quimico esta sucediendo.
Los indicios que dan cuenta de un cambio quimico, y que los estudiantes identifican en los
TPL desarrollados son los siguientes:
- Incremento de la temperatura del sistema (IT)
- Efervescencia / Burbujeo (E)
- Formacion de precipitado / Residuo (FP)
- Emisién de gases (EG)
- Formacion de llama (FLL)
- Emisién de luminiscencia (EL)
- Cambio de coloracidn en el sistema (CC)
En la tabla 2 se relacionan los indicios identificados por los estudiantes, los cuales permiten
identificar que el proceso que sucede durante la reaccion corresponde a un cambio quimico que

sufren las sustancias.
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Tabla 2 Consolidado de indicios en las précticas de laboratorio

IT E FP EG FLL EL CC
TPL#1 | X X X
TPL#2 | X X X X X
TPL#3 | X X X
TPL#4 | X X X
TPL#S | X X X
TPL#6 | X X X

Los Trabajos Précticos de Laboratorio que se desarrollaron durante la secuencia didactica son los
siguientes:

TPL # 1. Reaccion entre el Bicarbonato de Sodio y el Vinagre (Acido Acético) —

recoleccion y cuantificacion del gas obtenido.

- TPL # 2. Combustion de la cinta de magnesio, formacion del Oxido de Magnesio y del
Hidroxido de Magnesio.

- TPL # 3. Reactividad de los metales en medio acido.

- TPL # 4. Electrolisis del Agua

- TPL #5. Reaccion de potasio con agua.

- TPL # 6. Reaccion del sodio metalico con agua.

7.2.2 Concepcion del cambio quimico a partir de los TPL

El disefio y desarrollo de los Trabajos Précticos de Laboratorio en la ensefianza de las ciencias
tiene como una de sus caracteristicas esenciales fomentar la capacidad de analisis a partir de la
observacion, y de esta manera aportar en la construccién del conocimiento cientifico, es asi como
se constituyen en recursos didacticos para la ensefianza de la quimica. En este contexto, los TPL
permiten hacer visible el fendmeno a la vez que sirven como marco explicativo de los conceptos

y promueven la comprension de estos. Estas caracteristicas de los TPL permiten que la inclusion
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de las practicas de laboratorio en la ensefianza de las ciencias favorezca la comprension de los
conceptos (Franco et al., 2017).

Uno de los objetivos planteados al inicio de esta investigacion, es el diagndéstico de la
comprension del concepto de cambio quimico en los estudiantes, para ello se utiliza uno de
elementos planteados en el reporte de laboratorio, a partir del cual los estudiantes redactan un
parrafo donde hacen manifiesto su percepcion frente al cambio quimico a partir de la practica de
laboratorio.

Al finalizar cada practica de laboratorio, los estudiantes se renen en grupos de trabajo y
discuten en torno a lo observado en trabajo experimental, a partir de alli plantean sus ideas y las
condensan en una idea central en torno a la definicién de cambio quimico.

En la tabla siguiente se muestran las ideas recurrentes, que plantean los grupos de trabajo al

finalizar cada una de las practicas propuestas.

Tabla 3. Consolidado de ideas sobre el concepto de cambio quimico

DEFINICIONES DE CAMBIO QUIMICO A PARTIR DE LOS TPL

Es la combinacion de elementos de | Es el cambio de la estructura de las
TPL#1 | diferentes sustancias, para formar | sustancias a partir de una reaccion entre

nuevos compuestos compuestos

Cambios o transformaciones que se | Es la transformacion que sufren los
TPL#2 | producen al poner en contacto dos o | componentes internos de la materia.

mas sustancias.

Es la transformacion quimica que | Es un conjunto de reacciones quimicas
TPL#3 |sufren los elementos cuando se | que se dan entre compuestos y que

combinan entre si. liberan energia
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Es el proceso mediante el cual

elementos o compuestos distintos

Es cuando la composicién de una

sustancia se ve alterada en su estructura

productos diferentes.

TPL#4 | interaccionan entre ellos y se | atdmica
transforman en otros de diferente
naturaleza.
Es la interaccion que se da entre los | Es la Reorganizacion de los compuestos
atomos de algunos elementos que dan | quimicos a partir de una reaccion
TPL #5
lugar a la aparicion de nuevos
compuestos
Son las transformaciones que sufren | Es un fendmeno en el que dos o mas
unas sustancias reaccionantes para | elementos o compuestos reaccionan para
TPL#6 |dar lugar a la aparicion de unos | formar uno nuevo con caracteristicas

fisicas 'y  quimicas  diferentes,

presentando liberacion de energia

De las respuestas que se muestran en la tabla 3, se puede detectar como los estudiantes

progresivamente han venido construyendo una definicion de lo que es el cambio quimico,

identificando caracteristicas propias de este fenGmeno. Lo reconocen como un proceso que

implica en la identidad del estado inicial de las sustancias como consecuencia de una

reorganizacion de los &tomos y su unién mediante enlaces quimicos, identifican que el cambio

quimico implica la aparicion de nuevas sustancias con propiedades diferentes a las que tenian los

compuestos iniciales y determinan que en el cambio quimico hay una variacién en la

temperatura del sistema. También se puede ver como a medida que avanza la implementacion de

la secuencia, hay una evolucion en la construccion del concepto, el uso del lenguaje se decanta

hacia un lenguaje con mayor rigor cientifico, alejandose de un lenguaje cotidiano.
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7.3 Categoria de analisis No. 3: Aprendizajes adquiridos sobre el concepto de cambio
guimico
Esta categoria de andlisis estd asociada al tercer objetivo especifico planteado para el

desarrollo de la investigacion. Los insumos para evaluar esta categoria fueron aplicados después
de la intervencion didéctica.

7.3.1 Palabras con las cuales se relaciona el cambio quimico (Post secuencia
didactica)

Luego de la ejecucion de la secuencia didactica se aplicé nuevamente el instrumento de
indagacion, para la primera pregunta de indole cualitativo, donde se inst6 a los estudiantes a que
mencionaran cinco (5) palabras con las cuales relacionaban el cambio quimico, se obtuvieron los

resultados reflejados en la figura 4.

QATLAS.ti Nubes de palabras en: P 2 - O X
Palidecer ' 1,0
Limite ' 0

Nombre Conteo Longitud

transformacion energia
reaccion oxidacion sintesis

guemar irreversible combustion

reactivo respirar molecular oxidar
sustancia quimico estructura fotosintesis cocinar

enlace digestion reactividad molécula

Types: 51 Tokens: 164 TTR: 0,31

Figura 5. Nube de palabras de términos relacionados al cambio quimico (post secuencia)
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Tal como se observa en la nube de palabras ilustrada en la figura 5, luego de la intervencion
educativa llevada a cabo a través de la aplicacion de una secuencia didactica, los estudiantes
desarrollaron conocimientos que les permitieron asociar el cambio quimico a palabras como:
transformacion, energia, reaccion, oxidacion, sintesis, irreversible, combustion, reactivo,
molecular, oxidar, sustancia, quimico, estructura, enlace, entre otros. Se puede ver a partir de alli
una evolucion en la comprension del concepto estudiado, y como a partir de las practicas y
discusiones dadas en el aula de clase, los estudiantes ya sitian el cambio quimico en situaciones

cotidianas como la respiracion, la digestion de los alimentos, la respiracion, la coccion, etc.

7.3.2 Situaciones cotidianas en las cuales se evidencie algun proceso que implique
cambio quimico (Post secuencia didactica)

Antes de la secuencia didactica se ve como los estudiantes asocian el fendbmeno de cambio
quimico a la transformacién en la forma que tienen las sustancias, por ello era comin que lo
relacionaran con situaciones que implican cambios de orden fisico (cambios de estado, mezclas,
separacion, etc.). Después de la aplicacion del instrumento de indagacion (Post secuencia
didactica), se evidencia un cambio en las relaciones que establecen con el fenémeno. Una mayor
comprension del concepto de cambio quimico les permite identificar el fendmeno en las
situaciones cotidianas de su entorno. La tabla 4 recoge las situaciones cotidianas en las cuales

los estudiantes evidencian algun proceso que implique cambio quimico.
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Tabla 4. Situaciones cotidianas en relacion al cambio quimico (post secuencia)

Menciona 5 situaciones cotidianas en las que se evidencie algin
proceso que implique cambio quimico

Procesos que implican oxidacién

Procesos de combustién

Procesos quimicos donde se presenta una liberacion de energia

Accion de los acidos (corrosion)

La respiracion como un proceso de cambio quimico

La digestién como un proceso de cambio quimico

Produccidn de gases y/o efervescencia

Problemas ambientales (lluvia acida, emision de gases de efecto
invernadero)

Reacciones quimicas en los fuegos artificiales (polvora)

Es evidente, a partir de las respuestas dadas en el recurso, que la intervencion pedagdgica
permitio que los estudiantes tuvieran una mejor comprension sobre lo que implica un cambio de
orden guimico en las sustancias, y a partir de alli lograron identificar con mayor claridad este

fendmeno en las situaciones cotidianas que encuentran en su entorno.

7.3.3 Concepcion del Cambio quimico (Post secuencia didactica)
También destaca que luego de la secuencia didactica hicieron mayor referencia a la “relacion que
sufren los atomos de los elementos”, sefialando que el mismo es el cambio de la estructura
molecular a partir de una reaccion entre compuestos. Otra opinion emitida fue que los referidos

cambios quimicos son cambios en la materia que a simple vista no se pueden ver. De manera
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mas especifica expresaron que el cambio quimico se da cuando la composicion de una sustancia
se ve alterada en la estructura atomica. lgualmente, manifestaron que es cuando la unién entre

atomos es alterada por la intervencién de otro compuesto.

¥%P3. Que es el cambio
guj-m  (pos) {0-9}

G G
Y% 3 - cambio algo en labor. / G G % 3 - cambio / fenomeno /
cambiar materiales / interac. reaccionqu i-mica [Clon: 2] {4-1}
sustancias [MUY AMBIGUC) [Clorm:
2] {2-1}

sufren los -atomos de las
elementos [Clom 2] {2-1}

las moleculas / los compuestos

ﬁ 3 - cambio en la forma que tiene
qu-jsmicos [Clom: 2] {5-1}

¥% 3 - relacionado con cambios queJ

Figura 6. Concepto de cambio quimico (pos-secuencia)

En relacion con esto, se tiene que en lineas generales “el cambio quimico es considerarlo como
una modificacion, en la cual la sustancia varia su apariencia o propiedad” (Ruiz, 2013, p. 6). En
la figura 6 se ven representadas las principales categorias de definiciones expresadas, entre las
que sobresalen algunas como: “Cambio o transformacion en la estructura molecular”,
“Obtencion o sintesis de compuestos quimicos”, “Reacciones quimicas entre compuestos”,
“Interacciones que se dan a nivel atobmico / molecular”, “Redistribucioén de enlaces quimicos”,
“Reorganizacion atomica”, entre otras, las cuales dan cuenta de una evolucion en la comprension

del concepto, en relacion con lo expuesto en los momentos previos a la intervencion didactica.
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7.3.4 Indagacion escala tipo Likert Pre y post Secuencia Didactica

Como se ha explicado en apartados anteriores del presente documento, la recopilacion y
sistematizacion de la informacion se hizo a través de instrumentos aplicados antes y después de

la intervencion didactica. Uno de esos instrumentos consistié en el disefio de un recurso de

indagacion tipo Likert, el mismo se aplico en los dos momentos mencionados. La intencionalidad

de este instrumento es indagar sobre aspectos conceptuales, actitudinales y metodoldgicos de los

estudiantes. Los enunciados y las alternativas de respuesta se relacionan en la tabla 5.

Tabla 5. Enunciados de la escala tipo Likert

Enunciados cuestionario tipo Likert
1 Los trabajos practicos de laboratorio despiertan mi entusiasmo por la
asignatura de quimica
2 La,es_peranza de resolver algunos de los problemas ambientales esta en la
quimica
3 Los f[rabajo_s practicos de laboratorio en quimica impactan negativamente en el
medio ambiente
4 Es més facil comprender los temas de quimica cuando estos se evidencian a
través de trabajos practicos de laboratorio
5 | Debo realizar un gran esfuerzo para comprender los temas vistos en quimica
5 Los conocimientos en quimica son necesarios para resolver los problemas
ambientales globales
7 | Laquimica es una ciencia peligrosa para la salud y para el medio ambiente
8 Co_nsidgro _eI estudio de la quimica como una opcién para mis estudios
universitarios
9 | No veo relacion entre los temas de quimica vistos en clase y la vida cotidiana
10 La _quimica es abstracta y resulta util inicamente para aquellos que la estudian
a nivel profesional.
TA | Totalmente de acuerdo
A | De acuerdo
| |Indeciso
D |En desacuerdo
TD | En total desacuerdo
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A continuacion se muestran los resultados con su respectivo analisis, empleando
estadistica descriptiva, a cada uno de los enunciados planteados en el cuestionario Likert; de
igual manera, se sefiala la categoria de analisis que impacta. Esta informacion arroja insumos
valiosos para medir la pertinencia de la intervencién didactica.

Enunciado No. 1

Tabla 6. Los trabajos practicos de laboratorio despiertan mi entusiasmo por la asignatura de quimica

Tendencias enunciado No. 1

Opciones Pre Pre (%0) Post Post (%)
TA 3 10,00 18 60,00
A 11 36,67 12 40,00
I 14 46,67 0 0,00
D 2 6,67 0 0,00
TD 0 0,00 0 0,00
TOTAL 30 100,00 30 100,00

20 18

14
15 " 12
10
0 0 - 0 0O O
TA A | D TD

B Pregunta No. 1 Pre B Pregunta No. 1 Post

Figura 7. Tendencias enunciado No. 1. Prueba tipo Likert

Al consultarles a los estudiantes (Pre secuencia didactica) si los trabajos practicos de
laboratorio despiertan su entusiasmo por la asignatura de quimica, las respuestas fueron
variables: 10% totalmente de acuerdo, 36,67% de acuerdo, indeciso 46,67% Yy en desacuerdo
6,67%. Por otro lado, post secuencia didactica su percepcion al respecto cambi6
significativamente, siendo que 60% expresaron estar totalmente de acuerdo con la afirmacién y

el 40% estuvo de acuerdo.
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Una de las motivaciones al elegir los TPL como alternativa metodoldgica para la
ensefianza del concepto de cambio quimico fue la falta de continuidad que se le da a las practicas
de laboratorio en la institucion. El hecho de que el trabajo experimental no sea esencial para la
ensefianza de la quimica ha generado que los estudiantes no reconozcan su importancia dentro
del proceso de aprendizaje. Evidencia de esta postura son los resultados obtenidos antes de la
intervencion didactica en donde la mayoria de los estudiantes se muestra indeciso frente a si los
TPL pueden llegar a ser un factor motivacional hacia la asignatura.

Posterior a la intervencion didactica, donde los TPL son protagonistas del proceso, la
percepcion de los estudiantes cambia radicalmente. La totalidad de los estudiantes manifiesta
estar Totalmente de acuerdo (TA) y de acuerdo (A) en que el componente experimental despierta
su entusiasmo por la asignatura. Frente a esto los estudiantes manifiestan que la continuidad en el
desarrollo de préacticas de laboratorio, mediante las cuales se afianzan conceptos y se
desarrollaran habilidades para el trabajo experimental, cambia la forma de ver la quimica y su
proceso de aprendizaje, mas aln si estas practicas se desarrollan con criterios de sostenibilidad
ambiental, al ser evaluadas mediante la metodologia adoptada.

Enunciado No. 2

Tabla 7. La esperanza de resolver algunos de los problemas ambientales esta en la quimica

Tendencias enunciado No. 2

Opciones Pre Pre (%) Post Post (%)
TA 0 0,00 7 23,33

A 7 23,33 20 66,67

I 9 30,00 3 10,00

D 14 46,67 0 0,00

TD 0 0,00 0 0,00
TOTAL 30 100,00 30 100,00
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Figura 8. Tendencias enunciado No. 2. prueba tipo Likert

Frente a la afirmacion de que “la esperanza de resolver algunos de los problemas
ambientales esta en la quimica”, antes de la intervencion educativa, 23,33% estuvieron de
acuerdo, 30% indecisos y 46,67% en desacuerdo. Luego de la intervencion, el 66,67% se expreso
de acuerdo con esta afirmacion y el 23,33% restante estuvo totalmente de acuerdo.

En este sentido, Vilches y Gil (2011) expresa que “para comprender de forma precisa el
papel de la quimica en el avance hacia la sostenibilidad es necesario, en primer lugar, adquirir
una vision global de cudles son los problemas a los que nos enfrentamos; problemas que
justifican, como veremos, que se hable hoy de una situacion de emergencia planetaria” (p. 105).

El recurso de indagacién aplicado antes de la intervencion didactica permitio identificar
entre los estudiantes una imagen desfavorable de la quimica, y no la ven como una alternativa de
solucion a los problemas ambientales, si no por el contrario la ubican como la causante de la
crisis ambiental.

Abordar las préacticas de laboratorio bajo una metodologia de evaluacion fundamentada
en los principios de la Quimica Verde, mostrd a los estudiantes la posibilidad de unas actividades
experimentales consientes del impacto ambiental que estas pueden generar. Simultaneo a la

evaluacion de los protocolos, se daban discusiones en torno a la emergencia ambiental, sus
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causas y como desde practicas ambientalmente responsables se puede prevenir la afectacion que
sobre los ecosistemas tienen la emision y disposicion de sustancias quimicas.

Los resultados muestran que después de la intervencion los estudiantes ubican a la
quimica y sus procesos como alternativa en la remediacion de algunos problemas de
contaminacion ambiental.

Enunciado No. 3

Tabla 8. Los trabajos practicos de laboratorio en quimica impactan negativamente en el medio ambiente

Tendencias enunciado No. 3

Opciones Pre Pre (%) Post Post (%)
TA 16 53,33 0 0,00
A 10 33,33 0 0,00
I 4 13,33 5 16,67
D 0 0,00 19 63,33
TD 0 0,00 6 20,00
TOTAL 30 100 30 100,00
20 19
16
15
10
10
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M Pregunta No. 3 Pre M Pregunta No. 3 Post

Figura 9. Tendencias enunciado No. 3. prueba tipo Likert

Al consultar a los estudiantes si consideraban que los trabajos practicos de laboratorio en
quimica impactan negativamente en el medio ambiente, el 53,33% estuvo totalmente de acuerdo,
33,33% se expreso de acuerdo y 13,33% indeciso. Luego de la intervencion, el 16,67% se

manifestd indeciso, 63,33% en desacuerdo y 20% totalmente desacuerdo.
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El contraste entre los resultados obtenidos en los dos momentos permite inferir que una
evaluacion verde a los protocolos de laboratorio cambid por completo la vision de los estudiantes
frente al impacto que sobre el ambiente tienen las précticas de laboratorio.

Enunciado No. 4

Tabla 9. Es mas facil comprender los temas de quimica cuando estos se evidencian a través de trabajos
practicos de laboratorio

Tendencias enunciado No. 4

Opciones Pre Pre (%) Post Post (%)
TA 14 46,67 24 80,00

A 13 43,33 6 20,00

I 3 10,00 0 0,00

D 0 0,00 0 0,00

TD 0 0,00 0 0,00
TOTAL 30 100 30 100,00
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Figura 10. Tendencias enunciado No. 4. Prueba tipo Likert

Al consultarles a los estudiantes antes de la secuencia didactica si consideran que es mas
facil comprender los temas de quimica cuando estos se evidencian a traves de trabajos practicos
de laboratorio, el 46,67% estuvo totalmente de acuerdo, 43,33% se manifesto de acuerdo y 10%
indecisos. Luego de la intervencion, 80% se expresaron totalmente de acuerdo y 20% de

acuerdo.
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En los dos momentos se evidencia una clara tendencia que indica que para los estudiantes
les es mas facil comprender los conceptos trabajados en quimica, cuando estos se evidencian a
partir de procesos de experimentacion. La contundencia en los resultados después de la
intervencion da cuenta de la pertinencia de la metodologia de ensefianza propuesta.

En relacion con esto, se destaca lo expuesto por Ruiz (2013), quien sefiala que “Un
primer obstaculo a vencer por los estudiantes para comprender los cambios quimicos consistira
en aprender significativamente el concepto macroscopico de sustancia quimica y saber
diferenciarlo del de mezcla que es como se presentan la mayoria de los sistemas materiales o
productos que manejamos en la vida ordinaria” (p. 10).

Enunciado No. 5

Tabla 10. Debo realizar un gran esfuerzo para comprender los temas vistos en quimica

Tendencias enunciado No. 5

Opciones Pre Pre (%) Post Post (%)
TA 14 46,67 0 0
A 16 53,33 0 0
I 0 0,00 3 10
D 0 0,00 16 53,33
TD 0 0,00 11 36,67
TOTAL 30 100 30 100
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Figura 11. Tendencias enunciado No. 5. Prueba tipo Likert
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Al consultarles a los estudiantes si deben realizar un gran esfuerzo para comprender los
temas vistos en quimica, 46,67% dijo estar totalmente de acuerdo y 53,33% de acuerdo. Posterior
a la intervencién, el 36,67% manifestd estar totalmente de acuerdo y 53,33% de acuerdo. Este
resultado permite observar que el proceso cognitivo para lograr comprender los conceptos, en
particular el de cambio quimico, es diferente a partir de la intervencion pedagogica. La
comprension del fendbmeno de cambio quimico se facilita a partir de evidenciarlos mediante los
TPL.

Enunciado No. 6

Tabla 11. Los conocimientos en quimica son necesarios para resolver los problemas ambientales
globales

Tendencias enunciado No. 6

Opciones Pre Pre (%) Post Post (%)
TA 3 10,00 17 56,67
A 11 36,67 13 43,33
I 13 43,33 0 0,00
D 3 10,00 0 0,00
TD 0 0,00 0 0,00
TOTAL 30 100,00 30 100,00
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Figura 12. Tendencias enunciado No. 6. Prueba tipo Likert
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Al preguntarles a los alumnos si los conocimientos en quimica son necesarios para
resolver los problemas ambientales globales, antes de la intervencion educativa 10% expresaron
estar totalmente de acuerdo, 36,67% estuvieron de acuerdo y 43,33% indecisos. Posterior a la
intervencion, 56,67% se expresaron totalmente de acuerdo y 43,33% de acuerdo.

A partir de la intervencion didactica los estudiantes han modificado por completo la
vision que tienen de la quimica. Abordar discusiones de orden socioambiental en el aula de clase
genera espacios de analisis critico en torno a los cuales es posible reflexionar sobre las causas y
consecuencias de los problemas ambientales, y de como la quimica juega un rol determinante en
dicha problematica. Un disefio eficiente de procedimientos, donde se optimice al maximo la
cantidad de reactivos y se minimicen los residuos generados, junto con la sintesis de compuestos
menos agresivos para el ambiente y la salud, sera el primer paso de la consolidacion de una

ciencia para la sostenibilidad ambiental.

Categoria de analisis No. 3: Implicaciones didacticas del enfoque de Quimica Verde en el
aprendizaje del cambio quimico.

Enunciado No. 7

Tabla 12. La quimica es una ciencia peligrosa para la salud y para el medio ambiente

Tendencias enunciado No. 7

Opciones Pre Pre (%) Post Post (%)
TA 11 36,67 0 0,00

A 16 53,33 0 0,00

I 3 10,00 2 6,67

D 0 0,00 17 56,67
TD 0 0,00 11 36,67
TOTAL 30 100 30 100
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Figura 13. Tendencias enunciado No. 7. Prueba tipo Likert

Al consultarles a los estudiantes si la quimica es una ciencia peligrosa para la salud y para
el medio ambiente, el 36,67% expreso estar totalmente de acuerdo, 53,33% estuvieron de
acuerdo. Luego de la secuencia didactica, el 6,67% se mostr6 indeciso frente a dicha afirmacion,
56,67% estuvieron en desacuerdo y el 36,67% restante estuvieron totalmente en desacuerdo.

La evaluacion verde disefiada para los protocolos de laboratorio incluyd un anélisis
detallado de los reactivos utilizados y de los productos obtenidos en cada una de las reacciones
que se llevaron a cabo dentro de la practica, esto incluia aspectos relacionados con la afectacién
a la salud de las personas desde los pictogramas de seguridad de los compuestos. Este anélisis se
constituye en un criterio de validez sobre la pertinencia de un procedimiento experimental
especifico. Tener en cuenta este criterio para la evaluacion, permitio a los estudiantes entender
gue no todos los compuestos son nocivos y de esta manera cambiar su percepcion frente los

riesgos que para la salud tienen estos compuestos.
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Enunciado No. 8

Tabla 13. Considero el estudio de la quimica como una opcion para mis estudios universitarios

Tendencias enunciado No. 8

Opciones Pre Pre (%) Post Post (%)
TA 0 0,00 1 3,33

A 2 6,67 8 26,67

I 10 33,33 17 56,67

D 14 46,67 4 13,33
TD 4 13,33 0 0,00
TOTAL 30 100 30 100
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Figura 14. Tendencias enunciado No. 8. Prueba tipo Likert

Con respecto a si consideran que el estudio de la quimica como una opcion para sus estudios
universitarios, antes de la aplicacion de la secuencia didactica el 6,67% estuvieron de acuerdo,
33,33% indecisos, 46,67% de en desacuerdo y 13,33% totalmente en desacuerdo. Luego de la
intervencion educativa, 3,33% expresaron estar totalmente de acuerdo, 26,67% de acuerdo,
56,67% indecisos, 13,33% en desacuerdo.

En relacién con esto destaca lo sefialado por Ruiz (2013), quien apunta que “las ideas
preconcebidas 0 conceptos errdneos son construidos a partir de las ideas directas y la percepcion

de un mundo macroscépico muchas de estas ideas pueden persistir hasta la universidad son
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resistentes al cambio; sin embargo, la instruccion puede modelar nuevos conceptos a partir de los
ya existentes haciendo mas significativo el aprendizaje” (p. 8).

Enunciado No. 9

Tabla 14. No veo relacidn entre los temas de quimica vistos en clase y la vida cotidiana

Tendencias enunciado No. 9

Opciones Pre Pre (%) Post Post (%)
TA 13 43,33 0 0,00

A 14 46,67 0 0,00

I 3 10,00 5 16,67

D 0 0,00 16 53,33
TD 0 0,00 9 30,00
TOTAL 30 100 30 100
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Figura 15. Tendencias enunciado No. 9. Prueba tipo Likert

Al presentarles a los estudiantes la expresion “No veo relacion entre los temas de quimica
vistos en clase y la vida cotidiana”, antes de la secuencia didactica 43,33% expresa que estan
totalmente de acuerdo, 46,67% de acuerdo, 10% indeciso. Y después de la intervencion
educativa el 16,67% estuvieron indecisos, en desacuerdo 53,33% y 30,00% totalmente
desacuerdo.

Presentar los contenidos de la asignatura de quimica fuera de un contexto, en donde los

estudiantes pueden evidenciar el fendmeno a partir de la interaccion directa con el objeto de
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estudio, genera resistencia y falta de interés en los estudiantes, a los cuales les resultan
desmotivantes los espacios académicos orientados a memorizar contenidos y lenguajes que, en la
mayoria de los casos, no llegan a comprender. La falta de interés que en algunos estudiantes
despiertan las ciencias naturales en general y la quimica en particular, se debe fundamentalmente
a gque su ensefianza ha estado enmarcada en la transmision de ideas de corte teorico, construidas
sobre la base de conceptos y modelos que en muchas ocasiones resultan complejos de enmarcar
dentro de un contexto real y cercano para los estudiantes; esta forma de abordar la ensefianza de
las ciencias favorece en ellos una imagen abstracta y difusa de la quimica y de sus conceptos
fundamentales (lzquierdo, 2003).

Enunciado No. 10

Tabla 15. La quimica es abstracta y resulta Gtil Gnicamente para aquellos que la estudian a nivel
profesional.

Tendencias enunciado No. 10

Opciones Pre Pre (%) Post Post (%)
TA 10 33,33 0 0,00

A 17 56,67 0 0,00

I 2 6,67 5 16,67

D 1 3,33 17 56,67
TD 0 0,00 8 26,67
TOTAL 30 100 30 100
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Figura 16. Tendencias enunciado No. 10. Prueba tipo Likert
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Finalmente, se les consulto si la quimica es abstracta y resulta Gtil Unicamente para aquellos
que la estudian a nivel profesional, con respecto a esta afirmacion, antes de la secuencia
didactica 33,33% expreso que estan totalmente de acuerdo, 56,67% estan de acuerdo, 6,67%
indecisos y 3,33% en desacuerdo. Luego de la intervencion educativa, el 16,67% expresaron

estar indecisos, 56,67% en desacuerdo y 26,67% totalmente desacuerdo.

En sintesis, se puede identificar una tendencia que se hace evidente al contrastar las
respuestas del recurso de indagacion aplicado antes y después de la intervencion didactica, lo que
permite inferir que la mediacion pedagdgica, fundamentada metodolégicamente en los TPL,
impact6 de manera positiva en el proceso de ensefianza y aprendizaje del concepto de cambio
quimico. La aplicacion de la secuencia didactica generd un ambiente de aprendizaje que
favorecid la comprension del concepto, pero a la vez generd un cambio de actitud en los
estudiantes hacia la asignatura; a partir de alli se concluye que la dificultad en la comprension de
los contenidos en la asignatura generaba desmotivacion y apatia.

El impacto de la articulacion de los principios de la Quimica Verde con la ensefianza de
la quimica también se pudo medir en el recurso de indagaciéon, en este particular se destaca un
cambio positivo en la imagen publica que se tiene de la quimica, en cuanto a problematicas
ambientales se refiere. La ensefianza de la quimica con criterios de sostenibilidad ambiental
mejora la percepcion de los estudiantes y les permite ver que si es posible implementar procesos

quimicos que afecten lo menos posible el patrimonio ambiental de la humanidad.
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7.4 Andlisis verde de Protocolos de Laboratorio

El presente trabajo de investigacion esta orientado a la implementacion de una estrategia
de innovacion didactica fundamentada metodoldgicamente en los Trabajos Practicos de
Laboratorio (TPL) y que estos se encuentren bajo el enfoque de la Quimica Verde, generando un
ambiente de aprendizaje que favorezca la comprension del concepto de cambio quimico, pero a
la vez que responda a la necesidad de formar estudiantes conscientes de la emergencia ambiental
global.

Para cumplir con estos propositos fue necesario indagar por metodologias que propendan
por la evaluacion de los protocolos de laboratorio que tenga una relacion simbidtica con los
principios de la quimica verde.

Morales et al (2011) proponen una metodologia para evaluar los protocolos de
laboratorio. Esta metodologia fue publicada en el articulo titulado “;Qué tan verde es un
experimento?, en el cual expone los criterios y procedimientos para analizar la pertinencia de un
procedimiento experimental en términos del impacto que éste puede generar en el ambiente y en
la salud de quienes realizan la practica.

La metodologia se explica con detalle en la secuencia didactica (ver anexos). En este
apartado se muestran los resultados de la evaluacion que se le efectud, en conjunto con los
estudiantes, a cada una de las practicas desarrolladas a lo largo de la intervencion pedagdgica.
La evaluacion del acercamiento verde, como la Ilaman los autores, se basa metodologicamente
en tres aspectos: los doce principios de la quimica verde, los cuales se relacionan en la tabla 16,
el diagrama con los procedimientos que se llevan a cabo en la practica de laboratorio, y los
pictogramas que identifican los peligros tanto de los reactivos como de los productos en las

reacciones que suceden durante el trabajo experimental. Una correlacion de estos factores arroja
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una valoracion que permite, en una escala de 1 a 10, asociado a un color, establecer un
acercamiento verde de la practica. En la tabla 17 se puede ver la escala de analisis y evaluacion
que usa la metodologia.

Tabla 16. Los 12 Principios de la Quimica Verde

1. Prevencion: es mejor prevenir la generacion de un residuo, que tratarlo o eliminarlo después de haberlo
generado

2. Economia atémica: los métodos de sintesis deberan disefiarse de tal forma que se incorporen al maximo, en el
producto final, todos los sustratos usados durante el proceso.

3. Sintesis quimicas menos peligrosas: los métodos de sintesis deberan ser disefiados para utilizar y generar
sustancias que presenten baja o nula toxicidad, tanto para el ser humano, como para el ambiente.

4. Disefio de quimicos seguros: los productos quimicos se disefiardn de manera que mantengan su eficacia y baja
toxicidad.

5. Uso de disolventes seguros o auxiliares: evitar el empleo de sustancias auxiliares como disolventes, reactivos
de separacién, etc., y en el caso de que se empleen, éstos deberan ser lo mas inocuos posible

6. Disefio de la eficiencia energética: los requerimientos energéticos en un proceso quimico se catalogan por su
impacto economico y al medio ambiente; por lo tanto, se sugiere llevar a cabo los métodos de sintesis a
temperatura y presion ambiente.

7. Uso de materias primas renovables: la materia prima debe ser preferiblemente renovable en lugar de
agotable, siempre que sea técnica y econémicamente viable.

8. Reducir derivados: evitar el uso de grupos de bloqueo, de proteccién-desproteccion o la modificacion
temporal de los procesos fisicoquimicos, su empleo requiere reactivos adicionales y genera residuos.

9. Catélisis: considerar el empleo de catalizadores, lo mas selectivos posible, de preferencia de origen natural.
10. Disefiar sustancias biodegradables: los productos deberan ser disefiados de tal manera que al final de su
vida Gtil no persistan en el ambiente

11. Anélisis en tiempo real para prevenir la contaminacién: las metodologias analiticas necesarias seran
desarrolladas en el momento del proceso, lo que permitird un seguimiento y control en tiempo real del proceso,
previo a la formacion de sustancias peligrosas.

12. Quimicos seguros para prevenir accidentes: las sustancias y la forma de una sustancia usada en un proceso
quimico debera ser elegida para reducir el riesgo de accidentes quimicos, incluyendo las emanaciones,
explosiones e incendios.

Tabla 17. Escala de analisis y evaluacion para determinar el acercamiento verde de una practica.

(10)  |Totalmente verde
9) (Gran acercamiento verde

8) Muy buen acercamiento verde

7) Buen acercamiento verde

6) Ligero acercamiento verde

4) Ligeramente café

3) Medianamente café

(
(
(
(
(5) Transicién café a verde
(
(
(
(

2) Muy café
)

Totalmente café
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7.4.1 Evaluacion verde a los protocolos

A continuacion se muestran los resultados de la evaluacion a los protocolos, de acuerdo con la

metodologia empleada.

TPL # 1. Reaccion entre el Bicarbonato de Sodio y el Vinagre (Acido Acético)

Muy buen acercamiento verde

: Compuesto | Principio | Pictogramas .
Diagrama del Proceso P P 9 Valoracion/10
de la QV asociados
- Acido Acético 12 C ‘!! 6
Realizar montaje (CH3COOH)
segln indicaciones
][ Bicarbonato Sin clasificacion de
- I : peligro conforme a
a) Acido acético y de Sodio 2 los criterios del 10
B|car§0(rj1_at0 de (NaHCO:3) GHS! de la ONU
odio
[ ¢ Fomacien ?cetfét_o Sin clasificacion de
ﬁ € sodalo peligro conforme a
,J—\ de CO; (CHsCOO- 1 los criterios del 10
b) Se forma Na) GHS de la ONU
Acetato de sodio .
) Dioxido de
Carbono 1 7
(CO»)
FINAL

El ponderado de la evaluacion arroja una valoracion final de 8, lo que indica que en general

esta practica tiene un “muy buen acercamiento verde”, es decir que la practica se aproxima al

ideal de la quimica verde, sin embargo es susceptible a ser intervenida con miras a mejorar en

términos del impacto que puede generar.

1 GHS es la sigla para el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos

Quimicos.
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Hidroxido de Magnesio

TPL # 2. Combustién de la cinta de magnesio, formacién del Oxido de Magnesio y del

Muy buen acercamiento verde

Descripcion del Proceso Compuesto | Principio | Pictogramas Valoracion
de la QV asociados
s ™~
a) Combustion de H
la cinta c_ﬁe Mag[']e.SIO
§ magnesio ) metélico 7 5
b) Formacién de
¢6xido de magnesio
agregar 2.
I Oxido d_e Sin clasificacién de
4 N i
¢) Formacion de Magnesio 3 peligro conforme a 10
hidréxido de (MgO) los criterios del
magnesio GHS de la ONU
\ J
Sin clasificacion de
PR peligro conforme a
HIdI‘OXIdQ de los criterios del
Magnesio 3 GHS de la ONU 10
Mg(OH)2
FINAL

El ponderado de la evaluacién arroja una valoracion final de 8, lo que indica que en general

esta practica tiene un “muy buen acercamiento verde”, es decir que la practica se aproxima al

ideal de la quimica verde, sin embargo es susceptible a ser intervenida con miras a mejorar en

términos del impacto que puede generar.
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TPL # 3. Reactividad de los metales en medio acido

Diagrama del Proceso Compuesto | Principios | Pictogramas | Valoracion
de la QV asociados
Magnesio
gne 7 6
metalico
Cinc 7 @ 4
)
a) Reaccion de Sin clasificacion de
— HClconMg, Zny - peligro conforme a
A Aluminio 7 los criterios del /
\j_/ GHS de la ONU
— Y Aci'do_
N b) Formacion de N Clorhidrico 12 \ 4
MgCh (HCI) '
1{ Cloruro de Sin clasificacion de
7 \ . peligro conforme a
L, c) Formacion de iR e) Desprendimiento Magnesm 3 los criterios del 10
(ZnCly) de Hy (MgCly) GHS de la ONU
Cloruro de
) . 3-1 % 4
d) Formacion de , Cinc (ZnC|2)
71 )
N Cloruro de Sin clasificacién de
. . peligro conforme a
Aluminio 3 los criterios del 10
(AICl3) GHS de la ONU
Hidrdégeno
g 3 6
H2

FINAL

Ligero acercamiento verde

El ponderado de la evaluacion para esta practica arroja una valoracion de 6, lo que indica
que esta practica tiene un “ligero acercamiento verde”, es necesario evaluar la pertinencia de esta
practica, no en términos de la produccion de conocimiento, si no en términos de efecto sobre el
ambiente y posibles riesgos para la salud. Se debe intervenir la practica para minimizar el

impacto.
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TPL # 5. Reaccion de potasio con agua

Transicion café a verde

Diagrama del Proceso Compuesto | Principio | Pictogramas | Valoracion
de la QV asociados
POt:::IS_IO 7 5
metélico
a) Reaccidn de K
con Agua Hidroxido de
de H,
b) Formacién de (KOH)
KOH
Ne——
Hidrégeno 3 6
FINAL

El ponderado de la evaluacion para esta practica arroja una valoracion de 5, lo que indica

el ambiente y posibles riesgos para la salud.

que esta practica se ubica en una “transicion café a verde”, es necesario evaluar la pertinencia de

esta practica, no en términos de la produccion de conocimiento, si no en términos de efecto sobre
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obtencion de la sal (recristalizacion)

TPL # 6. Reaccion del sodio metalico con agua Neutralizacion con acido clorhidrico y

Ligero acercamiento verde

Diagrama del Proceso Compuesto | Principio | Pictogramas | Valoracion
de la QV asociados
a) Reaccion de Na Sogi_o
con Agua metalico 7 5
¢) Desprendimiento
—F
i deH,
b) Fomacion de o
) NiOH Hidroxido
i de Sodio 1 @ 6
(NaOH)
i
) Neutralizacion
con HCI Acido
Clorhidrico 12 gyl 4
i
) Calentamiento f) Formacidn de
de la solucion NaCl Sin clasificacién de
Cloruro de 3 peligro conforme a 10
Sodio los criterios del
GHS de la ONU
FINAL

El ponderado de la evaluacion para esta practica arroja una valoracion de 6, lo que indica

que esta practica tiene un “ligero acercamiento verde”, es necesario evaluar la pertinencia de esta

practica, no en términos de la produccion de conocimiento, si no en términos de efecto sobre el

ambiente y posibles riesgos para la salud. Se debe intervenir la practica para minimizar el

impacto.
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Una de las preocupaciones iniciales, que motivaron el disefio de una estrategia de
intervencion didactica basada en TPL, era el impacto que sobre el medio ambiente tienen las
practicas de laboratorio de quimica. La emision de gases y residuos de sustancias quimicas, en
algunas ocasiones con alto nivel de toxicidad, son una constante en los trabajos practicos de
laboratorio.

Es comdn que los docentes de quimica planifiquen los trabajos experimentales Gnicamente
en funcion de los objetivos de aprendizaje propuestos, sin tener en cuenta el efecto sobre el
equilibrio ambiental que una practica determinada pueda tener, y este no es un detalle menor. Por
ello una parte esencial de este ejercicio investigativo fue buscar estrategias metodologicas que
brinden herramientas a los profesores de ciencias experimentales para que, a partir de una
evaluacion rigurosa y con criterios bien definidos, estén en la capacidad de decidir frente a la
conveniencia, en términos del impacto ambiental, de efectuar o no una practica de laboratorio
determinada o de redisefiarla si se cuenta con la experticia para hacerlo.

Los resultados de la investigacion permiten sugerir que la inclusion de los principios de la
Quimica Verde en los procesos de ensefianza de las ciencias experimentales se puede dar a partir
del disefio de protocolos de laboratorio, brindando de esta manera una oportunidad de dialogo y
reflexion al interior del aula que propenda por la formacién de ciudadanos criticos, capaces de

tomar decisiones ambientalmente responsables.
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8. RESUMEN DE RESULTADOQOS

Luego de procesar y analizar la informacion recogida en los instrumentos que se aplicaron
antes y despues de la intervencion didactica, se destaca el progreso de los estudiantes en la
interpretacion que hacen de lo que es un cambio quimico, ya que comienzan a interpretar el
fendmeno a partir de los indicios que dan cuenta de una reaccién quimica, pero entendiendo que
la naturaleza del proceso implica transformaciones a escala micro que sufren las sustancias.

La evaluacidn hecha a los protocolos de laboratorio, a la luz de los principios de la quimica
verde, arroja informacion suficiente para tomar decisiones responsables en torno al desarrollo o
no de una practica determinada, o hacerle modificaciones al procedimiento en caso de ser
posible.

El contraste entre los dos momentos pone de manifiesto que hay un cambio importante en
las actitudes de los estudiantes hacia la asignatura de quimica. Los porcentajes en las respuestas
del cuestionario tipo Likert indican que la intervencion didactica mejora la percepcidn en tres
aspectos puntuales: la imagen que se tiene de la quimica como una ciencia nociva para el medio
ambiente, la posibilidad de orientar sus estudios en areas afines a la quimica y la motivacién
hacia las clases de quimica.

Los Trabajos Practicos de Laboratorio constituyen un modelo ideal que permite evidenciar
el fendmeno de cambio quimico, esta modelizacion induce un cambio en la percepcién de los
estudiantes sobre el cambio quimico. Esta premisa toma validez al leer las observaciones de los
estudiantes en los reportes de laboratorio, el cambio en el lenguaje empleado y la claridad en la

redaccion permite dar cuenta de esta evolucion.
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9. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion surgen del contraste analitico entre dos momentos de
desarrollo pedagdgico, uno previo a la intervencion didactica, y otro resultante de la evaluacion
una vez se dio su implementacién. A partir de alli se determinaron los aportes de la estrategia de
innovacion didactica en el aprendizaje del concepto de cambio quimico. Para determinar el
cumplimiento de los objetivos propuestos se disefiaron una serie de instrumentos destinados a
recopilar y sistematizar la informacion que iba arrojando el proceso investigativo. Los datos que
de alli se obtuvieron se analizaron mediante el programa de analisis de datos cualitativos

asistidos por computadora ATLAS.ti, y también empleando métodos de estadistica descriptiva.

La informacidn recopilada y su respectivo andlisis permite evidenciar que:

Los estudiantes tienden asociar el concepto de cambio quimico con todo proceso en
donde ven a las sustancias tomar una apariencia diferente, por esta razdn es que términos como
calor, mezcla, estado, descomposicion, fuego, liquido, gaseoso, separacion, entre otros, que son
caracteristicos de los cambios fisicos, aparecen en su concepcion inicial de cambio quimico. Esta
concepcién del cambio quimico, como fendémeno fisico, se reafirma al indagar sobre situaciones
cotidianas donde primaron enfoques asociados a los cambios de estado y a la formacion y
composicién de las mezclas, de lo cual se infiere que no hay conciencia de que los cambios
quimicos que sufren las sustancias se sustentan en cambios que ocurren en su estructura

molecular.
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Los Trabajos Practicos de Laboratorio, permitieron que los estudiantes analizaran el
fendmeno de cambio quimico a partir de la evidencia que arroja una reaccion quimica que ellos
mismos inducen, en la cual se puede identificar la aparicion de nuevas sustancias, con
propiedades fisicas y quimicas diferentes a las que estaban previamente. Este fue el punto de

partida para la reconstruccion del concepto de cambio quimico que hicieron los estudiantes.

El anélisis de los resultados obtenidos permite identificar que el proceso cognitivo para
lograr comprender los conceptos, en particular el de cambio quimico, es diferente a partir de la
intervencion pedagdgica. Los TPL permitieron al estudiante acercarse al fendmeno de cambio
quimico e interactuar directamente con el objeto de estudio, mejorando de esta manera la
significacion del concepto, es decir que la comprension del fenédmeno de cambio quimico se

facilita a partir de evidenciarlo mediante los TPL.

Previo a la intervencién didactica se pudo evidenciar cierto nivel de apatia en la gran
mayoria de estudiantes hacia la asignatura de quimica. Los resultados de los instrumentos, y la
indagacion a estudiantes permitio establecer que la falta de motivacion y la resistencia hacia la
asignatura y sus contenidos son consecuencia de la dificultad en la comprension de conceptos. Si
bien uno de los objetivos del proceso era favorecer el aprendizaje del concepto de cambio
quimico, la estrategia de intervencién mostré un impacto positivo en las actitudes y disposicion

de los estudiantes, hacia la asignatura y hacia otras cuestiones de orden socioambiental.

El anélisis de los resultados que arroja investigacién permite concluir que el componente

experimental fue fundamental para la ensefianza y compresion del concepto de cambio quimico,
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ya que fue través de los TPL que los estudiantes lograron entender que el cambio quimico se da a
nivel micro, pero que se puede percibir a nivel macro, mediante la identificacion de indicios
como cambio de color, aumento de temperatura, produccion de sustancias gaseosas, formacién

de precipitados, efervescencia, entre otros.

Una mayor comprension del concepto de cambio quimico se evidencio a partir de las
respuestas dadas en el recurso de salida, donde los estudiantes utilizan términos como
transformacion, energia, reaccion, sintesis, combustion, entre otros, e interpretan que estos

términos hacen referencia a un cambio interno y profundo de la estructura de la materia.

La inclusién de los principios de la Quimica Verde en el disefio e implementacion de los
protocolos de laboratorio ofrece herramientas a los docentes de ciencias experimentales para que,
a partir de una evaluacion rigurosa y con criterios bien definidos, estén en la capacidad de decidir
frente a la conveniencia, en términos del impacto ambiental, de efectuar o no una préactica de
laboratorio, a la vez que abre un espacio de dialogo y reflexion al interior del aula que propenda
por la formacion de estudiantes criticos, capaces de tomar decisiones ambientalmente

responsables.

La estrategia de innovacion implementada a través de la secuencia didactica permitio
formar a los estudiantes con un criterio quimico, a partir del cual desarrollaron la capacidad de
identificar los cambios quimicos en el mundo que los rodea, lo que se constituye en un punto de

partida contextual para situar los contenidos vistos en el aula y darle significancia a los mismos.
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La investigacion en el aula se debe convertir en una herramienta fundamental para el
trabajo docente, este ejercicio debe ser parte de la cotidianidad del maestro, ya que permite
identificar dificultades y plantear reflexiones y acciones en torno a los procesos de ensefianza y
aprendizaje y sus problemas en el aula. Es asi, como se diagnostico que la comprension del
concepto de cambio quimico representa un alto nivel de complejidad, y méas ain cuando el

proceso tiene una alta carga de teorizacion.

10. RECOMENDACIONES

Es necesario que los profesores de la institucion orienten los aprendizajes de los
estudiantes desde el contraste de concepciones, teorias y resultados de la experimentacién en
clase, para ello es fundamental disefiar instrumentos que le permitan al docente sistematizar la
practica docente y a partir de esto generar reflexiones en torno a los resultados obtenidos y
replantear las metodologias en caso de que los resultados no sean los esperados. Se hace
necesario implementar estrategias didacticas innovadoras y flexibles, que se adapte a las
necesidades educativas actuales. La investigacion en el aula debe convertirse en una politica de
caracter institucional, que propenda por un dialogo interdisciplinar en el cual se compartan
experiencias y resultados, y a partir de alli estructurar un curriculo que dé respuesta a la

emergencia socioambiental de los tiempos actuales.

En aras de promulgar por una educacién basada en principios de sustentabilidad y
sostenibilidad, se hace necesario que el disefio de protocolos de laboratorio esté orientado por los

principios de la quimica verde, los cuales permiten optimizar el uso de reactivos y minimizar la
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produccidn de residuos (economia atomica), al tiempo que identifica aquellas sustancias que
representen un riesgo potencial para la salud de los estudiantes y para el medio ambiente. Este
ejercicio va a generar entre los docentes de quimica la necesidad de replantear los protocolos de

laboratorio, o generar alternativas a los experimentales.

Las instituciones educativas y las comunidades académicas de didactas y docentes de
quimica deben indagar en alternativas para la ensefianza de las ciencias experimentales, las
plataformas educativas mediadas por TIC’s emergen como una oportunidad para aquellas
practicas de laboratorio, en las cuales los resultados de la evaluacidn verde sugieren no realizar el
trabajo experimental. En este sentido, los laboratorios virtuales y los simuladores generan
ambientes de aprendizaje complementarios al aula de clase que favorecen necesidades
educativas, en particular la de reducir al maximo el uso de reactivos y la produccion de residuos
en las practicas de laboratorio a nivel escolar. Esto abre las posibilidades a futuros ejercicios de

investigacion

La Universidad Pedagogica Nacional, y sus grupos de investigacién, deben seguir
generando momentos de interaccién y dialogo con las instituciones de educacién basica y media
y dar continuidad a los espacios de socializacion de proyectos individuales desarrollados por los
docentes en ejercicio, y asi fortalecer la trayectoria de las lineas de investigacion y los procesos

de formacidn inicial de investigadores, a la vez que impacta positivamente en
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12. ANEXOS

ANEXO 1. Cuestionarios de entrada y salida

ENSEISIANZA DEL CAMBIO QUiMICO EN GRADO OCTAVO. UNA ESTRATEGIA
DIDACTICA DESDE LA QUIMICA VERDE Y LOS TRABAJOS PRACTICOS DE
LABORATORIO

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA QUIMICA

ACTIVIDAD DE INDAGACION
La presente actividad de indagacién tiene como finalidad conocer tu percepcion frente a la
asignatura de quimica, algunos enfoques de ensefianza, las précticas de laboratorio y sobre el

concepto de cambio quimico. Le agradecemos ser honesto y espontaneo en sus respuestas.

I. Menciona cinco (5) palabras con las cuales relaciones el cambio quimico

I1. Menciona cinco (5) situaciones cotidianas en las cuales se evidencie algin proceso que implique
cambio quimico

I"i. En un corto parrafo escribe lo que para ti es el cambio quimico
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V.

TA: totalmente de acuerdo - A: de acuerdo - I: indeciso - D: en desacuerdo - TD: en total

Lee atentamente cada enunciado y sefiala tu respuesta con una X, en el cuadro respectivo
de acuerdo con las siguientes opciones:

desacuerdo

Enunciado

TA

A

D

Los trabajos précticos de laboratorio despiertan mi entusiasmo por

1 . .
la asignatura de quimica

5 La esperanza de resolver algunos de los problemas ambientales esta
en la quimica

3 Los trabajos practicos de laboratorio en quimica impactan
negativamente en el medio ambiente

4 Es mas facil comprender los temas de quimica cuando estos se
evidencian a través de trabajos practicos de laboratorio

5 De,bo realizar un gran esfuerzo para comprender los temas vistos en
quimica

6 Los conocimientos en quimica son necesarios para resolver los
problemas ambientales globales

7 La quimica es una ciencia peligrosa para la salud y para el medio
ambiente

8 Considero el estudio de la quimica como una opcién para mis
estudios universitarios

9 No veo relacion entre los temas de quimica vistos en clase y la vida
cotidiana

10 La quimica es abstracta y resulta Gtil Gnicamente para aquellos que

la estudian a nivel profesional.
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ANEXO 2. Secuencia Didactica
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SECUENCIA DIDACTICA

RESIGNIFICACION DEL CAMBIO QUIMICO A PARTIR DE LOS TRABAJOS PRACTICOS
DE LABORATORIO

JAVIER ARMANDO TELLEZ MOLINA

GRUPO DE INVESTIGACION: REPRESENTACIONES Y CONCEPTOS CIENTIFICOS -
IREC.

PROYECTO DE INVESTIGACION:

ENSENANZA DEL CAMBIO QUIMICO EN GRADO OCTAVO. UNA ESTRATEGIA
DIDACTICA DESDE LA QUIMICA VERDE Y LOS TRABAJOS PRACTICOS DE
LABORATORIO

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA QUIMICA
Bogotd, Junio de 2020
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CONTENIDO DE LA SECUENCIA DIDACTICA

1. PRESENTACION

2. ORIENTACIONES PARA EL PROFESOR

3. ORIENTACIONES PARA EL ESTUDIANTE

4. OBJETIVOS DE LA SECUENCIA DIDACTICA
5. SECUENCIA DIDACTICA

5.1.
5.1.1
5.1.2.

5.1.3.

5.2.

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

5.24.

5.2.5.

5.2.6.

5.3.
5.3.1.

ACTIVIDADES DE APERTURA

Actividad No. 1. Actividad inicial de Indagacion

Actividad No. 2. Situacion didactica. Reaccion entre el Bicarbonato y el Vinagre “Corcho
volador”

Analisis y discusion frente a las concepciones iniciales sobre el cambio quimico
ACTIVIDADES DE DESARROLLO

Actividad No. 3. Trabajo Préctico de Laboratorio No. 1. Reaccion entre el Bicarbonato de
Sodio y el Vinagre (Acido Acético) — recoleccion y cuantificacion del gas obtenido.
Actividad No. 4. Trabajo Practico de Laboratorio No. 2. Combustion de la cinta de magnesio,
formacion del Oxido de Magnesio y del Hidréxido de Magnesio.

Actividad No. 5. Trabajo Practico de Laboratorio No. 3. Reactividad de los metales en medio
acido.

Actividad No. 6. Trabajo Practico de Laboratorio No. 4. Electroélisis del Agua

Actividad No. 7. Trabajo Practico de Laboratorio No. 5. Reaccién de potasio con agua.
Actividad No. 8. Trabajo Préctico de Laboratorio No. 6. Reaccion del sodio metalico con agua.
Neutralizacion con acido clorhidrico y obtencidn de la sal (recristalizacion)

ACTIVIDADES DE CIERRE

Actividad de indagacion de cierre

6. Formato para Reporte de Laboratorio
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1. PRESENTACION

La estructuracion y aplicacion de una secuencia didactica es de suma importancia al momento de
planificar situaciones de aprendizaje, cuyas actividades secuenciadas propician un ambiente favorable
para el aprendizaje. Es asi como a partir del disefio y puesta en marcha de una serie de actividades bien
estructuradas, el estudiante aprende a medida que realiza, y lo hace por la significatividad de la actividad
que desarrolla, por la posibilidad de integrar nueva informacion con las ideas previas que posee, por la

capacidad que logra al verbalizar ante otros la reconstruccion de la informacién. Brousseau (2007)

Los Trabajos Précticos de Laboratorio constituyen un eje estructurante dentro de la didactica de las
ciencias naturales, en particular de la quimica, entre otras cosas, porque inducen al estudiante a estructurar
relaciones tanto intelectuales como procedimentales y ademas proporcionan una experiencia directa con

el fenémeno, lo cual lo puede conducir a la conceptualizacién del mismo; para el caso particular de la
presente secuencia, del concepto de cambio Quimico, y lo hace a partir de la identificacion de indicios

macroscépicos sustentados por el estudiantes en relaciones atomico — moleculares.

En funcién de lo anterior se propone la siguiente Secuencia Didactica, que materializa una propuesta de
intervencién en el aula, orientada a la ensefianza del concepto de Cambio Quimico cuyo enfoque lo

constituyen los Trabajos Practicos de Laboratorio y los principios metodoldgicos de la Quimica Verde.
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2. ORIENTACIONES PARA EL PROFESOR

Bajo la premisa del enfoque de aprendizaje significativo se hace necesario partir el desarrollo de la
secuencia, con la indagacion sobre las ideas previas de los estudiantes sobre el concepto de cambio

quimico, a partir de la transformacion de estas concepciones iniciales se edifica el conocimiento.

Esta secuencia didactica esta orientada para docentes llamados a resignificar el papel de los Trabajos
Précticos de Laboratorio en la ensefianza de la quimica y la significacion de sus conceptos estructurantes;
y a la vez que cuenten con un sentido critico frente a la problematica ambiental, y sean conscientes de la
necesidad que desde la escuela se aborden discusiones en torno a la sostenibilidad y sustentabilidad

ambiental.

La metodologia para el desarrollo de la secuencia didactica implica la consolidacion del espacio del
laboratorio y la rigurosidad en sus procedimientos, aungue el docente debe estar en la capacidad de
adaptar las préacticas a las necesidades y particularidades de cada procedimiento, y siempre teniendo una

intencionalidad bien definida, es decir, la comprension del concepto de cambio quimico.

Se deben generar espacios de discusion y debate en torno a la observaciones y resultados obtenidos
por los estudiantes, asi como caracterizar las ideas previas de los estudiantes y la evolucién en cuanto a la
comprension del concepto de cambio quimico, y en caso contrario intervenir la secuencia para que esta

cumpla con los objetivos propuestos.
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3. ORIENTACIONES PARA EL ESTUDIANTE

Los trabajos Practicos de Laboratorio constituyen un factor de motivacion para incentivar el
aprendizaje de la quimica, ya que hace tangible aquellos conceptos que, vistos en el aula, se tornan
abstractos y dificiles de comprender. En este sentido, se requieren estudiantes motivados y dispuestos a
desarrollar las practicas de laboratorio con rigor cientifico, que tengan unas competencias basicas para el

manejo del material propio del laboratorio de quimica.

El propésito principal de la secuencia didactica es el favorecimiento del aprendizaje del concepto de
Cambio Quimico, a partir de la observacion e interaccion directa del estudiante con el fendmeno
estudiando, esto se da mediante la inclusion en el proceso de ensefianza-aprendizaje de los TPL y de los
principios de la Quimica Verde; pero a la par de esto, la articulacién con estos dos enfoques favorece el
desarrollo de competencias esenciales para el desarrollo de practicas de laboratorio y pone sobre la mesa

la discusion sobre sostenibilidad y sustentabilidad ambiental.

El estudiante debe estar comprometido con el desarrollo de las practicas, para ello debe cumplir con
todas las normas de seguridad del laboratorio, es decir, portar en todo momento los Elementos de

proteccion personal y seguir las indicaciones del docente en cuanto al manejo de reactivos se refiere.
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OBJETIVOS DE LA SECUENCIA DIDACTICA

Caracterizar las ideas previas que tienen los estudiantes sobre el concepto de cambio quimico y
favorecer el aprendizaje de este concepto a partir de las actividades propuestas en la intervencion

didactica.

Potenciar en los estudiantes el desarrollo de competencias cientificas para el trabajo experimental
y la comprension del fenébmeno a partir de la observacion, sistematizacion y andlisis de los

resultados.

Generar en los estudiantes reflexiones criticas y conceptualmente sustentadas frente a la
problematica ambiental global, y la incidencia tanto positiva como negativa de la quimica, en esta

emergencia.

Potenciar en los estudiantes el desarrollo operaciones intelectuales tales como hallar relaciones con

su entorno, recoger informacion, elegir, abstraer, explicar, demostrar, deducir entre otras, a partir

del desarrollo de los TPL.

107



5. SECUENCIA DIDACTICA

5.1. ACTIVIDADES DE APERTURA

5.1.1. Actividad No. 1. Recurso de Indagacion

Para el desarrollo de esta actividad se propone el siguiente recurso de indagacion, que incluye preguntas
abiertas frente a la concepcidon del cambio quimico, su interpretacion a partir de situaciones cotidianas e
incluye un cuestionario tipo Likert que indaga frente a aspectos conceptuales, actitudinales y

metodologicos.

ENSENANZA DEL CAMBIO QUIMICO EN GRADO OCTAVO. UNA ESTRATEGIA DIDACTICA
DESDE LA QUIMICA VERDE Y LOS TRABAJOS PRACTICOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA QUIMICA

ACTIVIDAD DE INDAGACION

La presente actividad de indagacion tiene como finalidad conocer tu percepcion frente a la asignatura de quimica,
algunos enfoques de ensefianza, las practicas de laboratorio y sobre el concepto de cambio quimico. Le agradecemos
ser honesto y espontaneo en sus respuestas.

V. Menciona cinco (5) palabras con las cuales relaciones el cambio quimico

VI.Menciona cinco (5) situaciones cotidianas en las cuales se evidencie algin proceso que implique cambio quimico

VII. En un corto parrafo escribe lo que para ti es el cambio quimico
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VIII.

TA: totalmente de acuerdo - A: de acuerdo - I: indeciso - D: en desacuerdo - TD: en total desacuerdo

Lee atentamente cada enunciado y sefiala tu respuesta con una X, en el cuadro respectivo de acuerdo con las
siguientes opciones:

Enunciado

TA

A

D

Los trabajos practicos de laboratorio despiertan mi entusiasmo por la asignatura de
quimica

La esperanza de resolver algunos de los problemas ambientales esta en la quimica

w

Los trabajos practicos de laboratorio en quimica impactan negativamente en el
medio ambiente

Es més facil comprender los temas de quimica cuando estos se evidencian a través
de trabajos practicos de laboratorio

Debo realizar un gran esfuerzo para comprender los temas vistos en quimica

Los conocimientos en quimica son necesarios para resolver los problemas
ambientales globales

La quimica es una ciencia peligrosa para la salud y para el medio ambiente

Considero el estudio de la quimica como una opcién para mis estudios
universitarios

©| 0 (N o |01 &

No veo relacion entre los temas de quimica vistos en clase y la vida cotidiana

La quimica es abstracta y resulta Gtil Unicamente para aquellos que la estudian a
nivel profesional.
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5.1.2. Actividad No. 2. Situacion didactica. Reaccion entre el Bicarbonato y el Vinagre “Corcho
volador”
Se plantea una situacion didactica que sirve como factor motivacional para los estudiantes frente al
estudio del concepto de Cambio Quimico, a partir de dos sustancias de uso cotidiano (Bicarbonato de
Sodio y Vinagre). A partir de alli, los estudiantes plantearan una serie de hipétesis encaminadas a explicar

la naturaleza del fendmeno ocurrido.
Procedimiento

En una botella plastica transfiera aproximadamente 100 mL de vinagre. Agregue a una servilleta
una pequefia cantidad de Bicarbonato de sodio, envuelva la servilleta y afiddala al frasco. Tape
inmediatamente con un corcho bien ajustado, deje la botella sobre el suelo y a una distancia prudente

observe lo sucedido.

Montaje

Imagen 1. Cafi6n de gas.

Recuperado de: http://cienciaslacoma.blogspot.com/maquina.html
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5.2.  ACTIVIDADES DE DESARROLLO

5.2.1. Actividad No. 3. Trabajo Préactico de Laboratorio No. 1. Reaccidn entre el Bicarbonato

de Sodio y el Vinagre (Acido Acético) — recoleccion y cuantificacion del gas obtenido.

Procedimiento

Realice el montaje tal como lo muestra la imagen. En el tubo de ensayo con desprendimiento
lateral agregue el volumen calculado de &cido acético (vinagre). Pese el Bicarbonato de Sodio,
envuélvalos en una servilleta y agréguelos al tubo de ensayo, tapelo de inmediato con el corcho. Observe
con detenimiento la reaccion, determine el cambio de temperatura en el sistema, y mida la cantidad de
dioxido de carbono obtenido en la probeta.

Montaje

Imagen 2. Reaccion entre bicarbonato de sodio y el vinagre, recoleccion del gas obtenido. Fuente: propia
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5.2.2. Actividad No. 4. Trabajo Practico de Laboratorio No. 2. Combustién de la cinta de

magnesio, formacion del Oxido de Magnesio y del Hidréxido de Magnesio.

Procedimiento

Tome, con una pinza, unos 2 cm de cinta de magnesio y quémela con la llama del mechero.

Recoja el producto en un vaso de precipitado, agregue unos 5 mL de agua y agite la mezcla. Determine el
carécter acido o basico de la mezcla, utilizando el papel indicador universal.

Montaje

&

=+ B

&
S

Imagen 3. Combustion de la cinta de Magnesio, formacion del 6xido e hidroxido de magnesio. Fuente:

propia
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5.2.3. Actividad No. 5. Trabajo Préactico de Laboratorio No. 3. Reactividad de los metales en
medio acido.

Procedimiento

Coloca los 3 tubos de ensayo en la gradilla. En cada uno de ellos introduce un pequefio trozo de
cada uno de los metales (Mg, Zn y Al). Con ayuda de la pipeta agrega 1 mL de &cido clorhidrico en cada
uno de los tubos y observa con detenimiento lo que sucede y registra el tiempo de que tarda cada uno de
los elementos en reaccionar.

Montaje

Imagen 4. Reactividad de metales con el HCI. Fuente: propia
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5.2.4. Actividad No. 6. Trabajo Préctico de Laboratorio No. 4. Electrolisis del Agua

Procedimiento

Llena con agua el vaso de precipitado hasta tres a cuatro centimetros del borde. Agrega 5 gr de sulfato de
cobre y agita con la varilla hasta disolucion total. Con mucho cuidado, procurando que no queden
burbujas de aire, llena con agua uno de los tubos de ensayo e introdicelo invertido en el vaso de agua
(para evitar la entrada de aire, antes de invertir el tubo, tapalo con un pequefio trozo de papel). Procede de
igual forma con el siguiente tubo. Introduce en cada tubo un electrodo y procede luego a conectarlos a la
bateria mediante los cables eléctricos. Observa durante un tiempo prolongado lo que ocurre dentro de
cada tubo de ensayo y en los electrodos. Compara los volimenes de gas obtenidos y escribe lo observado.
6. Desconecta por un minuto uno de los cables de la bateria y observa.

Montaje

Imagen 5. Electrolisis del agua

Recuperado de: https://www.educandose.com/Ila-electrolisis-del-agua-definicion/
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5.2.5. Actividad No. 7. Trabajo Préactico de Laboratorio No. 5. Reaccidn de potasio con agua.

Procedimiento:

Agregue agua a la capsula de porcelana hasta la mitad del recipiente. Tome un trozo de potasio (este sera
suministrado por el docente), limpie cuidosamente el aceite con ayuda de un papel absorbente, y con
ayuda de la espétula adicione el trozo de metal a la capsula con agua. A una distancia prudente observe
detenidamente la reaccidn. Una vez concluya la reaccion tome un trozo de papel indicador universal y

determine al pH de la sustancia obtenida.

Montaje

Imagen 6. Reaccion de potasio con agua. Fuente: propia

115



5.2.6. Actividad No. 8. Trabajo Préactico de Laboratorio No. 6. Reaccion del sodio metalico con

agua. Neutralizacion con &cido clorhidrico y obtencion de la sal (recristalizacion)

Procedimiento

Corta con precaucion un trozo de sodio metélico (el docente suministrara este reactivo), limpiale
con un papel absorbente el aceite mineral. Agrega 30 ml de H-O a la capsula de porcelana y con la
espatula agrega el trozo de metal. Observa detenidamente la reaccién. El procedimiento debe hacerse a

una distancia prudente y usando siempre las gafas de seguridad.

Una vez se detenga la reaccion agita un poco con la varilla de agitacion, y con ayuda de las pinzas
para crisol verifica el pH usando el papel indicador universal. Lentamente y con precaucion agrega acido
clorhidrico, el cual se encuentra en la bureta. Agita con precaucion esta mezcla y verificar el pH. Este
debe estar muy cerca al neutro, si el pH da un valor alcalino, agrega una gota mas de acido y verifica
nuevamente el pH 7. Coloca la capsula con la mezcla obtenida sobre la plancha de calentamiento y

calentar hasta evaporacién. Observar las caracteristicas fisicas de la sal obtenida.

Montaje

l Bureta con Acido
" ey | clorhidrico (HCI)
\ Sodio metalico Agregar gota a gota
) ]

& T 7 | — ‘
3 Capsula con
(9 _ = | Hidroxido de

Sodio (NaOH)

Imagen 7. Reaccion de sodio con agua, neutralizacion con HCI y obtencion de la sal. Fuente: propia
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5.2.7. Recurso de Indagacion

ENSENANZA DEL CAMBIO QUIMICO EN EDUCACION BASICA. UNA ESTRATEGIA
DIDACTICA DESDE LA QUIMICA VERDE CENTRADA EN LOS TRABAJOS PRACTICOS
DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA QUIMICA

ACTIVIDAD DE INDAGACION DE CIERRE
La presente actividad de indagacion tiene como finalidad conocer tu percepcion frente a la asignatura de
quimica, algunos enfoques de ensefianza, las practicas de laboratorio y sobre el concepto de cambio

guimico. Le agradecemos ser honesto y espontaneo en sus respuestas.

I.  Menciona cinco (5) palabras con las cuales relaciones el cambio quimico

Il. Menciona cinco (5) situaciones cotidianas en las cuales se evidencie algin proceso que implique
cambio quimico

I11. En un corto parrafo escribe lo que para ti es el cambio quimico
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IV. Lee atentamente cada enunciado y sefiala tu respuesta con una X, en el cuadro respectivo de acuerdo

TA: totalmente de acuerdo - A: de acuerdo - I: indeciso - D: en desacuerdo - TD: en total desacuerdo

con las siguientes opciones:

Enunciado TA| A D | TD
1 Los trabajos practicos de laboratorio despiertan mi entusiasmo por la
asignatura de quimica
2 La esperanza de resolver algunos dg Ic_)s problemas ambientales esté en la
quimica
3 Los trabajos practicos de laboratorio en quimica impactan negativamente
en el medio ambiente
4 Es mas facil comprender los temas de quimica cuando estos se
evidencian a través de trabajos préacticos de laboratorio
5 Debo realizar un gran esfuerzo para comprender los temas vistos en
quimica
6 Los conocimientos en quimica son necesarios para resolver los problemas
ambientales globales
7 La quimica es una ciencia peligrosa para la salud y para el medio
ambiente
8 Considero el estudio de la quimica como una opcién para mis estudios
universitarios
9 No veo relacidn entre los temas de quimica vistos en clase y la vida
cotidiana
10 La quimica es abstracta y _resulta_ atil L’Jnicar_nente para aquellos que la
estudian a nivel profesional.
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6. Formato para Reporte de Laboratorio

ENSENANZA DEL CAMBIO QUIMICO EN EDUCACION BASICA. UNA ESTRATEGIA
DIDACTICA DESDE LA QUIMICA VERDE CENTRADA EN LOS TRABAJOS PRACTICOS
DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA QUIMICA

REPORTE DE LABORATORIO

Titulo de la practica de Laboratorio:

Descripcién del procedimiento:

Realice un diagrama de flujo que represente los procedimientos realizados en el laboratorio

Escriba la ecuacion que representa la reaccion sucedida

REACTIVOS PRODUCTOS
+ — +
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Evidencias de la reaccion

Lea detenidamente los indicios de un cambio quimico que se indican a continuacion y marque si

en el procedimiento realizado se evidencié o no.

Indicio

Si

No

Incremento de la temperatura del sistema

Efervescencia

Formacién de precipitado

Emision de gases

Formacion de llama

Emisién de luminiscencia

Cambio de coloracion en el sistema

Aumento del Volumen

Caracterizacion de los reactivos y productos (identificacion de riesgos para el medio ambiente y

para la salud)

Compuesto Pictogramas asociados
al compuesto (SGA)

Frases R

Frases S

Diamante NFPA
704
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Descripcién de reactivos y productos (Realice una descripcion de las caracteristicas evidenciables a
simple vista tanto de los productos como de los reactivos)

(Nombre del compuesto)

(Nombre del compuesto)

(Nombre del compuesto)

Observaciones generales (redacte un parrafo donde ponga de manifiesto su percepcion frente a la
comprension del concepto de cambio quimico a partir de la practica de laboratorio)
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ANEXO 3. Metodologia de evaluacién de Protocolos de Laboratorio
EVALUACION DEL ACERCAMIENTO VERDE

La metodologia que se toma como marco de referencia para la evaluacion de protocolos
de laboratorio fue propuesta por (Morales, et al., 2011) en el articulo titulado “;Qué tan verde es
un experimento?”. Alli se exponen los criterios y procedimientos para analizar la pertinencia de
un procedimiento experimental en términos del impacto que éste puede generar en el ambiente y
en la salud de quienes realizan la practica.

La evaluacion del acercamiento verde, como la llaman los autores, se basa
metodoldgicamente en tres aspectos: los doce principios de la quimica verde (tabla 1), un
diagrama con los procedimientos que se llevan a cabo en la préactica de laboratorio, indicando
reactivos usados y productos obtenidos, y los pictogramas que identifican los peligros de los
compuestos quimicos asociados a la practica (Figura 1). Una correlacion de estos factores arroja
una valoracion que permite, en una escala de 1 a 10, asociado a un color, establecer un

acercamiento verde de la préctica (tabla 2).

OOV
>OSS

GNSO6 (‘ RS07

Figura 1. Pictogramas de seguridad SGA?

2 Sistema Globalmente Armonizado
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Tablal. Los 12 Principios de la Quimica Verde

1. Prevencion: es mejor prevenir la generacion de un residuo, que tratarlo o eliminarlo
después de haberlo generado

2. Economia atomica: los métodos de sintesis deberan disefiarse de tal forma que se
incorporen al m&ximo, en el producto final, todos los sustratos usados durante el proceso.

3. Sintesis quimicas menos peligrosas: los métodos de sintesis deberan ser disefiados para
utilizar y generar sustancias que presenten baja o nula toxicidad, tanto para el ser humano,
como para el ambiente.

4. Disefio de quimicos seguros: los productos quimicos se disefiaran de manera que
mantengan su eficacia y baja toxicidad.

5. Uso de disolventes seguros o auxiliares: evitar el empleo de sustancias auxiliares como
disolventes, reactivos de separacion, etc., y en el caso de que se empleen, éstos deberan ser lo
mas inocuos posible

6. Disefio de la eficiencia energética: los requerimientos energéticos en un proceso quimico
se catalogan por su impacto econémico y al medio ambiente; por lo tanto, se sugiere llevar a
cabo los métodos de sintesis a temperatura y presion ambiente.

7. Uso de materias primas renovables: la materia prima debe ser preferiblemente renovable
en lugar de agotable, siempre que sea técnica y econdmicamente viable.

8. Reducir derivados: evitar el uso de grupos de blogueo, de proteccion-desproteccion o la
modificacion temporal de los procesos fisicoquimicos, su empleo requiere reactivos
adicionales y genera residuos.

9. Catalisis: considerar el empleo de catalizadores, lo més selectivos posible, de preferencia
de origen natural.

10. Disefar sustancias biodegradables: los productos deberan ser disefiados de tal manera
que al final de su vida til no persistan en el ambiente

11. Anélisis en tiempo real para prevenir la contaminacion: las metodologias analiticas
necesarias seran desarrolladas en el momento del proceso, lo que permitird un seguimiento y
control en tiempo real del proceso, previo a la formacion de sustancias peligrosas.

12. Quimicos seguros para prevenir accidentes: las sustancias y la forma de una sustancia
usada en un proceso quimico debera ser elegida para reducir el riesgo de accidentes quimicos,
incluyendo las emanaciones, explosiones e incendios.

Tabla 2. Escala de anélisis y evaluacion.

(10)  |Totalmente verde
Gran acercamiento verde

©)
&) Muy buen acercamiento verde
) Buen acercamiento verde

(6) Ligero acercamiento verde

(5) Transicién café a verde

(4) Ligeramente café

(3) Medianamente café

2 Muy café

(

Totalmente café
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Evaluacion verde a los protocolos

A continuacion se muestra el formato para efectuar la evaluacion a los protocolos, de acuerdo
con la metodologia empleada.

Tabla 3. Formato adaptado para la evaluacion de protocolos de laboratorio

Nombre de la practica
Principio | Pictogramas | Valoracion/10
de la QV? asociados? 5

Diagrama del Proceso * Compuesto?

Rl . VALORACION ¢

(10) (9) (8) (7) (6) (5) (4) (3) (2) (1) (7) FINAL

1. Es necesario elaborar el diagrama de flujo indicando las operaciones principales de la practica
de laboratorio, indicando si se hay desprendimiento de gases, formacion de precipitados, si
absorbe o libera energia, y en caso de absorber, indicar la fuente. Se deben sefialar los reactivos,
producto y catalizadores, en caso de requerirse.

2. Se hace el listado de compuestos quimicos (reactivos, productos y catalizadores).

3. Se relaciona el principio de la Quimica que se esta evaluando.

4. Se consultan los pictogramas asociados a los compuestos quimicos

5. Se da una valoracion de 1 a 10 en cuenta que se esta analizando en la reaccion y cual es el

dafio y/o riesgo que esto representa para el ambiente y la salud.

124



6. Se saca un ponderado el cual sale de la suma de las valoraciones, sobre el nimero de
operaciones y/o reactivos.

7. De acuerdo con la valoracién final se asigna un color (ver Tabla 2)

Después de este ejercicio de evaluacion se cuenta con un criterio que permite validar la
pertinencia de esta practica, en términos del impacto ambiental que causa.

A continuacion se muestra un ejemplo de un formato diligenciado

Reaccion entre el Bicarbonato de Sodio y el Vinagre (Acido Acético)
Compuesto | Principio | Pictogramas
de la QV asociados

P Acido Acético 12 C %‘ 5
Realizar montaje (CH3COOH)
segln indicaciones

Diagrama del Proceso Valoracion/10

Bicarbonato Sin clasificacion de
- I : peligro conforme a
a) Acido acéfico y de Sodio 2 los criterios del 10
Blcargog_ato de (NaHCO:s) GHS de la ONU
odio
[ ¢ Fomacien élb\cetzt_o Sin clasificacion de
ﬁ € sodalo peligro conforme a
rl—\ de CO; (CH3COO- 1 los criterios del 10
b) Se forma Na) GHS de la ONU
Acetato de sodio L.
) Dioxido de
Carbono 1 7
(CO»)

Muy buen acercamiento verde FINAL

El ponderado de la evaluacion arroja una valoracion final de 8, lo que indica que en general
esta practica tiene un “muy buen acercamiento verde”, es decir que la practica se aproxima al
ideal de la quimica verde, sin embargo es susceptible a ser intervenida con miras a mejorar en

términos del impacto que puede generar.
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ANEXO 4. Iméagenes del ejercicio de investigacion

Actividad de iniciacion

Trabajos Practicos de Laboratorio
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Reportes de Laboratorio
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