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Resumen

El enfoque de los procesos de ensefianza y aprendizaje busca que los estudiantes participen activamente en clase y
comprendan los aspectos entrelazados de ciencia y sociedad. Esta investigacion se orienta a responder la pregunta:
¢Coémo los docentes construyen actividades de Quimica vinculadas a las simulaciones PhET? Utilizando un enfoque
cualitativo, empleamos los dominios del conocimiento cientifico como herramienta analitica para evaluar las actividades
en portugués. Los resultados muestran que el dominio conceptual predomina, indicando que la Quimica se percibe
como un cuerpo de conocimientos acumulados. Como implicaciones, defendemos que las actividades de ensefianza
en quimica deben abordar también la construccién del conocimiento cientifico, promoviendo los dominios epistémico,
social y material de forma articulada en el aula.

Palabras clave: ensefianza de la quimica, simulaciones PhET, dominios del conocimiento cientifico, enfoque cualitativo,
ciencia y sociedad.

Abstract

The approach to teaching and learning processes aims for students to actively participate in class and understand the
interconnected aspects of science and society. This research is aimed at answering the question: How do teachers
construct Chemistry activities linked to PhET simulations? Using a qualitative approach, we employed the domains of
scientific knowledge as an analytical tool to evaluate the activities in Portuguese. The results show that the conceptual
domain predominates, indicating that Chemistry is perceived as a body of accumulated knowledge. As implications, we
argue that Chemistry teaching activities should also address the construction of scientific knowledge, promoting the
epistemic, social, and material domains in an articulated manner in the classroom.

Keywords : Chemistry teaching, PhET simulations, domains of scientific knowledge, qualitative approach, science and
society.

COMO CITAR:

Correia Sena, M. C., Nascimento, L. A,, y Silva, F. C. (2025, abril-junio). Apoyo al hacer cientifico de estudiantes:
Andlisis de actividades quimicas en un software educativo. Educacién Quimica, 36(2). https://doi.org/10.22201/
fq.18708404e.2025.2.88924

! Escola Estadual Jodo Guimardes Rosa, Betim- MG, Brasil.
2 |nstituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais, Pogos de Caldas- MG, Brasil.
3 Faculdade de Educacdo, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte- MG, Brasil.

Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México =iz
Este es un articulo de acceso abierto bajo la licencia de Creative Commons 4.0 (©OSC @

(>


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.22201/fq.18708404e.2025.2.88924
https://doi.org/10.22201/fq.18708404e.2025.2.88924

Apoyo al hacer cientifico de estudiantes:
analisis de actividades quimicas en un software educativo,
Marcelle Cristina Correia Sena, Luciana Abreu Nascimento y Fernando César Silva

Introduccion

as Tecnologias Digitales de la Informacién y la Comunicaciéon (TDIC) impactan

directamente en la educacion, presentando tanto potencialidades como limitaciones

que deben ser analizadas por los docentes. Considerar a los estudiantes como
participantes activos en su propio aprendizaje implica evaluar las TDIC no solo como
recursos para transmitir contenidos, sino también como herramientas que faciliten la
implicacién intelectual de los estudiantes, permitiéndoles comprender el contenido y los
procesos que llevan a esta comprension (Paula, 2017).

Involucrar a los estudiantes en la construccion de comprensiéon no significa
simplemente ensefiarles a ser cientificos, sino ofrecer una propuesta formativa que
reconoce e incorpora la practica cientifica en el contexto escolar. Esta propuesta reconoce
que el trabajo en el aula no se basa inicamente en aspectos conceptuales (Stroupe, 2014). El
enfoque del trabajo en el aula debe ampliarse, pasando de preguntarse qué y como ensefiar,
a cuestionarse qué deben hacer los estudiantes para aprender ciencias (Duschl, 2008). Esto
revela la necesidad de valorar los procesos dialégicos en el aula y la participacién activa de
los estudiantes para la movilizacion articulada de los dominios del conocimiento cientifico.
En este sentido, Duschl (2008, p. 275; nuestra traducciéon) propone tres dominios del
conocimiento cientifico:

e Dominio conceptual: Son las estructuras conceptuales y los procesos cognitivos
utilizados para razonar cientificamente.

* Dominio epistémico: Son las estructuras epistémicas utilizadas al desarrollar y
evaluar el conocimiento.

* Dominio social: Son los procesos y contratos sociales que dan forma a como se
comunica, representa, argumenta y debate el conocimiento.

Stroupe (2014), utilizando el término dimensiones del trabajo disciplinario, retoma
estos dominios y agrega un cuarto: el material. Este ultimo “abarca la forma en que los
actores crean, adaptan y utilizan herramientas, tecnologias, inscripciones y otros recursos
para apoyar el trabajo intelectual de la practica” (Stroupe, 2014, p. 492; nuestra traduccion).

En los ultimos afios, ha crecido el interés por investigar aspectos de la educacién
cientifica que van mas alla de los contenidos conceptuales, utilizando los dominios
del conocimiento cientifico como referente teérico y metodolégico. Esto se ha visto
en investigaciones sobre su movilizaciéon en el aula (Sasseron, 2021; Silva y Sasseron,
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2023), en las relaciones con enfoques investigativos (Van Uum et al,, 2016; 2017), en la
experimentacion en el aula (Weiy Li, 2017), en cursos de formacién docente y experiencias
museisticas (Lau y Sikorski, 2018), asi como en contribuciones al conocimiento de
contenidos pedagégicos y a las actitudes conceptuales y sociales de los docentes (Van Uum
et al, 2019). Sin embargo, hasta la fecha no existe ningtin estudio que analice los aspectos
de las TDIC que involucran los dominios conceptual, epistémico, social y material.

Entre las diversas TDIC utilizadas en el aula, el software educativo, como Physics
Educational Technology (PhET), ha sido ampliamente utilizado en las clases de ciencias, ya
que permite una interfaz interactiva en las simulaciones (Rodrigues, 2024). En el caso del
software mencionado, vinculado a las simulaciones, también se dispone de propuestas de
actividades docentes producidas por profesores de diferentes paises, las cuales son objeto
del analisis que aqui se presenta. En este sentido, la pregunta que orienta este estudio es:
«;Como fueron construidas por los docentes las actividades de Quimica vinculadas a las
simulaciones PhET?» El objetivo de este estudio es investigar si y como se manifiestan los
dominios conceptuales, epistémicos, sociales y materiales en estas actividades.

Marco conceptual

Al abordar los desafios de la educacion cientifica, Stroupe (2014) subraya la importancia
de redefinir el papel de los estudiantes en el aprendizaje de las ciencias, sugiriendo que
compartan con el profesorado la responsabilidad de construir y negociar las practicas
del aula, constituyéndose en agentes epistémicos. Ademads, Stroupe (2014) sefiala que
los enfoques transmisivos pueden llevar a los estudiantes a entender la ciencia como un
proceso lineal, en el que se asume que sus ideas sobre la ciencia son erréneas y deben
ser corregidas mediante la asimilacién pasiva de informacion. En estos enfoques, segtn el
autor, aunque los estudiantes pueden ser considerados agentes conceptuales, yendo mas
alla de la simple recepcién de informacion, no se fomenta la creacién de un entorno de
aprendizaje donde tanto estudiantes como profesores aprendan a través de la participaciéon
en la practica cientifica.

Redefinir la participacion de estudiantes y docentes puede reconfigurar la relacion
que se establece con el uso de los recursos educativos, incluido el software, en las clases
de ciencias. Si se concibe el software simplemente como un depédsito de conceptos que
deben aprender los estudiantes, el profesor se define como quien presenta la herramienta
para que estos puedan abordar, de forma mas o menos dirigida, los objetos de estudio
que les proporciona. Desde otra perspectiva, segiin Paula (2017), estos softwares pueden
evolucionar de una concepciéon de recursos educativos a una concepcién mediacional,
convirtiéndose en herramientas materiales que representan una cultura y permiten a los
estudiantes, a través de su uso, acercarse a normas y practicas especificas.

En este contexto, se concluye que, si bien el software ofrece varias funcionalidades
que permiten involucrar a los estudiantes, su valor educativo no reside en el software en si
mismo, sino en el enfoque pedagdgico que implementan los docentes al asumir sus roles
en el aula. En consecuencia, la reflexion sobre el uso del software en el contexto educativo
se centra en la siguiente cuestion: ;qué deben hacer los estudiantes con el software para
aprender? (Grandy y Duschl, 2007; Paula, 2017). Complementamos esta pregunta con: ;de
qué manera el docente y las actividades disefiadas pueden propiciar las condiciones para
que esto ocurra?
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No restringido solo al software, sino involucrando la diversidad de recursos que
pueden utilizarse en el aula para potenciar los procesos dialégicos, y en consecuencia, la
participacién de los estudiantes, retomamos los cuatro dominios del conocimiento cientifico
que deben articularse en el aula: conceptual, epistémico, social y material (Duschl, 2008;
Stroupe, 2014; Sasseron, 2021; Silva et al., 2022).

El dominio conceptual se ha entendido como el conjunto de conceptos, teorias,
principios, leyes, modelos e ideas que utilizan profesores y estudiantes en el aula para
razonar con y acerca de la ciencia (Duschl, 2008; Furtak et al., 2012). De esta manera, se
refiere a lo que discuten los estudiantes para explicar el contenido.

Mientras tanto, el dominio epistémico se refiere a las estructuras y procesos
involucrados enla evaluacion y el desarrollo de este conocimiento (Duschl, 2008). En el aula,
este dominio se manifiesta cuando los estudiantes explican por qué conocen el contenido
que estan aprendiendo, al mismo tiempo que evaltian y desarrollan su comprensién de los
temas y procesos cientificos (Duschl, 2008; Stroupe, 2014).

El dominio social implica la forma en que se debaten colectivamente los contenidos
en el aula, ya que este analisis no ocurre al azar, sino que se rige por normas, criterios y
acuerdos negociados a medida que se construyen entendimientos en el aula (Duschl, 2008;
Silva et al., 2022).

Finalmente, el dominio material “abarca la forma en que los actores crean, adaptan
y utilizan herramientas, tecnologias, inscripciones y otros recursos para apoyar el trabajo
intelectual de la practica” (Stroupe, 2014, p. 492; nuestra traduccién). Podemos decir que
este dominio esta presente en el contexto escolar a medida que se utilizan y negocian
recursos, herramientas y tecnologias para apoyar el trabajo intelectual en el aula.

Silva y Sasseron (2023) analizan la caracterizaciéon del dominio material y proponen
que este se construye a partir del concepto de objeto epistémico. Desde la perspectiva de
Rheinberger (2016), estos autores argumentan que la problematizacion de los materiales
—vya sea a través del reconocimiento de su funcién o de su conversion en objetos de
analisis— impulsa el trabajo intelectual en el aula (Silva y Sasseron, 2023). En otras
palabras, el exceso de informacién sobre la funcién y el uso de los materiales limita las
posibilidades de investigacidn.

En este punto, podemos retomar las ideas de agencia conceptual y epistémica
mencionadas en esta seccion. Presentado como un mero repositorio de contenidos, el
software puede favorecer la agencia conceptual de los estudiantes; sin embargo, para
promover la agencia epistémica, es crucial que el software en si mismo sea un objeto
de analisis, explorado en su materialidad y negociado entre los estudiantes como una
herramienta que apoye la construccién de entendimientos sobre el contenido trabajado.
Por lo tanto, defendemos la importancia de que los dominios conceptual, social, material
y epistémico se consideren de manera articulada al planificar e implementar clases de
ciencias.

La presencia “equilibrada” de dominios en los objetivos de enseflanza ha sido
considerada desde las propuestas de Duschl (2008); sin embargo, estudios posteriores han
sefialado los beneficios de su articulacion, como es el caso de Kim y Tan (2013), quienes
encuentran que la integracion e interaccion de los dominios de conocimiento apoya la
comunicacién y el intercambio de conocimientos entre estudiantes de secundaria. Se
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observan relaciones similares en los estudios de Sasseron (2021), quien sefiala que las
acciones que promueven conjuntamente los cuatro dominios favorecen el trabajo con las
caracteristicas epistémicas del conocimiento cientifico; y en los de Silva y Sasseron (2021),
quienes consideran esencial la articulacién del dominio social con los dominios conceptual,
epistémico y material como esencial para cualificar las practicas del aula.

Metodologia

Esta investigacidn sigue un enfoque cualitativo (Kelly, 2023), cuyo objetivo es comprender
las actividades de Quimica en portugués relacionadas con las simulaciones PhET, disefiadas
por docentes. Dada la naturaleza de la pregunta de investigacion y el instrumento de
recoleccion de datos, se adopta una estrategia de analisis de registros archivados (Yin,
2001), lo que permite explorar la presencia de los dominios del conocimiento cientifico en
el aula.

La plataforma PhET ofrece simulaciones gratuitas, interactivas y basadas en
investigacion para las areas de ciencias (fisica, quimica, biologia) y matematicas. Estas
simulaciones incluyen actividades creadas por profesores de diversos paises para su uso
con estudiantes. Para acceder a las actividades, es necesario crear una cuenta gratuita.
Una vez dentro de la plataforma PhET, los usuarios pueden descargar las actividades. Es
relevante destacar que cualquier docente puede proponer nuevas actividades, las cuales
son sometidas a una revision por pares antes de ser publicadas. Este proceso asegura la
calidad del contenido, evaluando aspectos como pertinencia, coherencia y alineacién con
los objetivos de aprendizaje. Cabe mencionar que el equipo de PhET disefia cada simulaciéon
con propositos especificos, tanto para estudiantes como para docentes, garantizando que
sean herramientas utiles y alineadas con los dominios del conocimiento, los cuales sirven
como instrumentos de analisis.

Cada simulacién incluye una pestaiia con acceso a las actividades enviadas por los
docentes, las cuales se presentan en una tabla que incluye su titulo, pregunta, autor, nivel,
tipo, materia e idioma (las actividades estan disponibles en 128 idiomas y se pueden
traducir segun la eleccién del usuario). Las actividades analizadas se seleccionaron en el
primer semestre de 2023, como se muestra en la Figura 1.

155 Seleccion de 30 Seleccion de 18 Seleccion de 32

simulaciones contenido simulaciones actividades
de la Escuela en
Secundaria (Escuela portugués
Secundaria
El hecho de que algunas simulaciones estén asociadas a multiples actividades
FiGUra 1. Proceso de  explica por qué, a partir de solo 18 simulaciones, se derivan 32 actividades en total. Estas

seleccion de actividades 4 tiyiqades fueron disefiadas por docentes que trabajan en escuelas ptblicas y privadas.
de Quimica disponibles

en simulaciones. Para analizar las actividades seleccionadas, se evaluaron afirmaciones que ofrecian
instrucciones especificas o preguntas para que los estudiantes respondieran. Por ejemplo:
“;La flotabilidad del barco en el mar o en una piscina es la misma? ;Por qué?”.

actividades
(Portugués)

simulaciones
de Quimica

simulaciones

de Quimica

Los criterios utilizados para caracterizar los dominios se basaron en los estudios de
Duschl (2008), Stroupe (2014) y Manz, Lehrer y Schauble (2020), como se detalla en la
Tabla 1.
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Conceptual

Epistémico

Observaciones
i) Exposicién de teorfas, “Ingresa a la actividad llamada Intro, elige un material ~ El enunciado
leyes, conceptos, ideas de su preferencia, al costado de la pantalla”. ya expone los

cientificas, etc. conceptos,

de masay
volumen, a ser
utilizados, segiin
se muestra en

la captura de
pantalla del

simulador.

ii) Mencion de teorias, leyes, Density
conceptos, ideas cientificas,
etc.

iii) Explicacion de teorias,
leyes, conceptos, ideas
cientificas, etc.

iv) Aplicacién de teorfas,
leyes, conceptos, ideas
cientificas, etc.

(S 0ensity (L)
045 kgl

i) Evaluacion de aspectos “;La flotabilidad del barco es la misma en el mar o en La tabla de
relevantes del fenémeno una piscina? ;Por qué?” densidad
involucrado en la [ Tabela de Densidade presentada en
simulacion. ii) Desarrollo terial idade (kg/L) la simulacién

de comparaciones entre la | g‘:s‘ie"';: — posibilita al

informacion necesaria para p— 083 estudiante

comprender la simulacién. gelo 9.92 realizar una
humano 0.95 .,

» agua 100 comparacion y

iii) Evaluacién de las o 270 evaluacién de

i 1 diamante 3.51 . .

variables dlnvcl)luc.radlals .p’ara S = las diferencias

comprender la simulacién. pres 780 de densidad
cobre 8.96 entre lOS

iv) Evaluacién de lo que chumbo 1134

ouro 19.32 diversos
materiales. El
enunciado de la
actividad solicita
al estudiante
que evalte

los diferentes
entornos en los

se considera informacion
relevante para explicar

el fenémeno involucrado

en la simulacién; v)
Perfeccionamiento de las
explicaciones desarrolladas.

vi) Desarrollo de

representaciones de que los objetos
aspectos que involucran el pueden flotar o
fenémeno. vii) Justificacion hundirse.

de las conclusiones

presentadas.
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i) La forma en que se “...expresa sus conclusiones en forma de graficas T = f(c) Enunciados que
establecen normas, rutinas y A =f(c). indican la forma
y criterios. p en que se ponen
- bajo analisis

i) La forma en que se S normas, rutinas

negocian, es decir, se ponen

en discusion las normas, @

rutinas y criterios.

y criterios. La
solicitud del
grafico, basada

Comprimento de Onda: 508 nm

@ renicir O varve en los datos de
‘ la simulacion,
exige que los
Social e I s _ | ‘J estudiantes
Concentrago: 100mM (<) = > comuniquen
\ sus resultados
siguiendo
un formato
especifico
(norma),
promoviendo
asf el uso de
estandares de
comunicacién
cientifica.
Problematizacion del “Transforme los resultados anotados en las hojas de El estudiante
material, ya sea en funciéon calculo en graficos y discuta las siguientes preguntas..” debera
de su uso o de su funcién, Experimento 01 completar
permitiendo la construccion Colisdes Pp ] Presséo (aim) _[Temperatura (K) las hojas de
de entendimientos. = = trabajo que se
I w0 = muestran en
= 2 las respectivas
Experimento 02 lmagenes y
Colises Pp Pl Presséo (atm) _|Temperatura (K) utilizar estos
— & datos para
2] £ crear graficos.
100 2z El grafico no
00 845
Material se da, h?y que
experimento os construiry
Colisoes Pp Pl Pressdo (atm) | Temperatura (K) sustentar las
= a2 respuestas a
= = las preguntas.
::55 30 El ,gréfico,
asi como una
representacion,
juega una
funcién en la
construccion de
TasLa 1. Categorizacion la comprensién
de los dominios por parte del
conceptual, epistémico, estudiante.

social y material
en actividades de
simulacion.
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La diferenciaciéon entre los dominios del conocimiento cientifico puede resultar
compleja, ya que son interdependientes (Peters-Burton y Baynard, 2013). En este sentido,
pueden caracterizarse en pares, trios o todos juntos. Como se menciona en el marco conceptual
de este trabajo, esta articulacion es incluso deseada para calificar las practicas escolares.

Para facilitar la visualizacion de los resultados, en la tabla de analisis, los dominios se
identifican como: C = Conceptual, E = Epistémico, S = Social y M = Material. Asi, la sigla CE
remite, por ejemplo, al par conceptual-epistémico.

Resultados y Discusiones

Presentamos la apariciéon de los dominios conceptual, epistémico, social y material del
conocimiento cientifico en las actividades asociadas a las simulaciones de PhET (Tabla 2),
cuantificando cada uno. Para ejemplificar la identificacion de estos dominios, analizamos
en profundidad la actividad sobre concentracion (Tabla 3), en la cual identificamos todos
los dominios en uno de los enunciados de esta actividad.

En el analisis de las actividades de Quimica vinculadas a las simulaciones PhET, fue
posible identificar tanto dominios aislados como articulados del conocimiento cientifico,
como se indica en la Tabla 2.

Indicacién Dominios
Contenidos dela Aislados Articulados
Actividad
Densidad 1.1 13 1
2.1 2 3
Gases 3.1 1
4.1 3
Enlaces Intermoleculares 5.1
Polaridad 6.1
Estados Fisicos de la Materia 7.1 1 4
Modelos Atémicos 8.1 8
9.1
9.2
Geometria 93 10
Molecular 9.4 7
10.2 6
10.3 5
) ] 11.1 4
TasLa 2. Cuantificacion Estequiometria
de los dominios 11.2 5
identificados en los 121 3
enunciados de cada
actividad analizada, L la de bH 12.2 7
indicando su ocurrencia aescaladep 131 1 1
de forma aislada o '
articulada. 13.2 3
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14.1 6

Equilibrio de ecuaciones 14.2 7 2 1
quimicas 14.3 1

14.5 7 1
Soluciones acidas y basicas 15.1 4
16.1 5
Concentracion 16.2 5

16.3 6 1
Ley de Beer 17.1 6 2

18.1 4
Atomo 18.2 5
18.3 2

Una primera lectura de la Tabla 2 permite identificar el predominio del dominio
conceptual, que es el Unico que aparece de forma aislada. Este resultado puede sugerir
que la concepcion de ciencia predominante entre los docentes es la que Stroupe (2014)
denomina conocimiento acumulado, a partir del cual se planifican las clases de ciencias
para presentar un conjunto de informacidn recopilada o construida por los cientificos con
el fin de revelar la “verdad” sobre el mundo natural. Sin embargo, tal concepcién tiende a
promover una vision de las ciencias naturales desvinculada de la practica cientifica y de las
formas en que trabajan las comunidades cientificas, en sus normas y practicas.

La presencia del dominio conceptual de forma desarticulada de los demas también
puede indicar una naturaleza mas demostrativa y guionizada de las actividades propuestas
en el software. Munford y Lima (2007) presentan diferentes niveles de organizaciéon que
pueden asumir las actividades de ensefianza de las ciencias a través de la investigacidn,
los cuales potencialmente brindan mayor autonomia a los estudiantes. Al analizar la
Tabla 2 y observar el predominio del dominio conceptual desarticulado del epistémico,
inferimos que los enunciados de las actividades propuestas en PhET no predicen que, por
ejemplo, “los estudiantes evaliien sus explicaciones a la luz de explicaciones alternativas
y conecten sus explicaciones con el conocimiento cientifico” (Munford y Lima, 2007, p. 1)
para experimentar practicas epistémicas de la ciencia.

De igual manera, la baja incidencia del par conceptual-material nos lleva a suponer
que las herramientas presentadas en las actividades no son consideradas como objetos de
estudio en el aula, ni se utilizan para apoyar el trabajo intelectual, lo que limita la autonomia
de los estudiantes y aleja al software de una propuesta mediadora (Paula, 2017).

En cuanto a los demas dominios, observamos que ocurren mayoritariamente en
pares, siendo recurrente la asociacién con el dominio conceptual. Los dominios rara vez
ocurren en trios o todos juntos, y solo una de las afirmaciones de la actividad 16.3 presenta
los cuatro dominios juntos, como se indica a continuacién (Tabla 3).
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del surgimiento conjunto
de todos los dominios en

la actividad 16.3 sobre

concentracion.

Fuente: elaboracion propia

con copias de la actividad

y pantalla de simulacion.
Dom. = dominio, C =
conceptual, E = epistémico,

S = social y M = material.
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Enunciados [Caracterizacion del dominio] m

Ingrese a la simulaciéon multimedia Beer’s Law Lab:

Beer's Law Lab

Concentration

Seleccione Concentracién [mencién de concepto - conceptual] y explore las diversas
funciones de esta simulacion.

—n- St Solute: | [l Drink mix v
=0 o [ v CE
\ 9 @®solid &7 O Solution
I N } «
A W

— 1L Concentration

: =0

none lots |

Evaporation: “ Remove Solute O

1. ;Puede el tipo de cation presente en una solucion afectar su color? ;Y el anién?
Justifique su respuesta con evidencias [solicita una justificacion - epistémico].

2. ;(La concentracidon [mencién de concepto - conceptual] de una solucién afecta su
apariencia? ;Cambia la concentracion de la solucién su color o la intensidad de su CE
color? Justifique su respuesta con evidencias [solicita una justificacion - epistémico].

3. Una empresa de bebidas esta teniendo problemas en la produccién. Supuestamente,
la bebida “Drink Mix” con una concentracién de 0,100 mol/dm?® [mencién de
concepto - conceptual] presenta un color rosa claro. Sin embargo, jno siempre es
asi! ;Cudl es el problema?

Presenta una explicacidn plausible para cada una de las siguientes observaciones
[evaluacion de lo que se considera informacion relevante para explicar el fenémeno -
epistémico]. CE

A. La intensidad del color es demasiado baja... jla bebida esta muy clara!
B. El color de la bebida no es el correcto! Se ve azul...

C. La bebida tenia un color de intensidad correcta, pero con el tiempo su apariencia
cambio, volviéndose mas oscura. Los empleados afirman que no se afiadié nada
al tanque de mezcla...
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Vuelve al mend inicial y selecciona la Ley de Beer [mencion de concepto - conceptual]
y explora las varias funciones de esta simulacién [problematizacion de la simulacién

- material]. Selecciona la bebida “Drink Mix” y haz incidir luz verde (A = 508 mm) en la
solucion [mencién de concepto - conceptual].

31.19%

© Transmittance

@ Absorbance

o,

& N

Wavelength: 508 nm

@® preset () variable

CEMS

Solution: {.Drink mix ‘ A ]

0 400
Concentration: 100 mM E] k:llﬁ E] O

4. Investiga la intensidad de la luz verde [evaluacidn de aspectos relevantes del
fenémeno involucrado en la simulacién - epistémico] que atraviesa la bebida
“Drink Mix” en funcién de la concentraciéon [mencion de concepto - conceptual] y
presenta tus conclusiones en forma de graficos T =f(c) e A = f(c) [forma en que se
establecen una norma - social].

T
cm 1 2I
1

5. Cuando la luz verde (A = 508 mm) pasa a través de la bebida “Drink Mix”, contenida
en una cubeta de ancho de 1 cm, la absorbancia es 1,2 [mencién de concepto -
conceptual]. ;Cudl es la concentracion de esta bebida? Si la absorbancia es 0,60,
;cudl es la concentracion? Y si la absorbancia es 0,30, ;cudl es la concentracién? CE
[aplicacién del concepto - conceptual] Cada vez que la absorbancia se reduce a la
mitad, ;qué le sucede a la concentracién? ;Qué relacién existe? [justificacidn de las
conclusiones presentadas - epistémico].

Para ayudar a resolver el problema de la empresa de bebidas, vamos a determinar la
concentracion [mencién de concepto - conceptual] de un determinado soluto en la
bebida “Drink Mix”". C

6. Comienza por seleccionar el soluto [mencion de concepto - conceptual] que deseas
investigar.
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7. A continuacion, para la concentracion 100 mM o 100 uM [mencién de concepto -
conceptual], lee y registra los valores de absorbancia para varios longitudes de onda
en la zona del visible [mencién de concepto - conceptual] (por ejemplo, realizando
lecturas cada 20 nm).

@ Transmittance
© Absorbance
w C
Wavelength: 528 nm
O preset (® variable g::
(@ -%- )
7 7 Solution: [. Drink mix I A J
|°"‘ : 1: : %| 0 400
Concentration: 100 mM E] k:l'ﬁ E]
8. Construye el espectro de absorcién (4 = f(A)) y concluye cual es el valor de longitud
de onda para el cual el valor de absorbancia es maximo (ver el ejemplo) [mencién y
aplicacion de concepto - conceptual].
1.0
08
§ 064
C
044
0.2
0,0 . aciiete. * '
300 350 400 450 S00 550 600 650 700 750 800
Comprmento de onda (nm)
9. A continuacion, lee y registra el valor de absorbancia de varias soluciones del
soluto elegido, pero con diferentes concentraciones (a tu eleccion), a la longitud de C

onda seleccionada previamente (apartado 8) [mencién y aplicaciéon de concepto -
conceptual].

10. Traza la curva de calibracién con base en los valores de absorbancia leidos, en
funcidn de las respectivas concentraciones, A = f(c), y obtén la recta que mejor se CE
ajusta a ese conjunto de datos [mencién y aplicaciéon de concepto - conceptual].
;Cudl es el significado de la pendiente de la recta obtenida? [J=justificacion de la
conclusion presentada - epistémico].
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11. Ahora, vuelve a seleccionar la bebida “Drink Mix” con una concentracion 0,100
mol/dm? y, sin cambiar la longitud de onda, registra la absorbancia [mencién y C
aplicacién de concepto - conceptual].

12. A partir de la recta de calibracién, determina la concentracion de este soluto
[mencién y aplicacién de concepto - conceptual] en la bebida “Drink Mix”".

En esta actividad titulada “El color y la composicién cuantitativa de soluciones con
iones metalicos” exploramos la caracterizaciéon del enunciado que presenta conjuntamente
los dominios conceptual, epistémico, social y material del conocimiento cientifico. La
actividad fue disefada para trabajar con el concepto de concentracion y fue desarrollada
por profesores de lengua portuguesa. En el cuarto enunciado de esta actividad, se pide a los
estudiantes: “Investiga la intensidad de la luz verde que pasa a través de la bebida ‘Drink
Mix’ en funcién de la concentracién y presenta tus conclusiones en forma de graficos T = f
(a)y A=f(c)". El dominio conceptual emerge cuando el enunciado ya considera una relaciéon
entre las variables: la intensidad de la luz en funcién de la concentracion. El dominio
epistémico surge por el uso del verbo “investigar” y la solicitud de que se presenten
conclusiones, es decir, no se trata de una aplicacion directa de valores para determinar la
intensidad de la luz verde. Durante la actividad, la construccién del grafico es central para
resolver la pregunta, lo que indica la presencia del dominio material; esto se debe a que no
se proporcionaron los datos necesarios para construir el grafico, los cuales se obtendran de
la simulacién. También, es en la solicitud del grafico donde emerge el dominio social, ya que
se especifica la forma en que debe presentarse la respuesta, creando una oportunidad para
que los estudiantes utilicen un estandar de comunicacion de resultados, regido por normas
y practicas, con el fin de asegurar interacciones discursivas criticas que salvaguarden la
objetividad del proceso de construccién del conocimiento cientifico (Longino, 2002).

Otro resultado relevante del andlisis de la Tabla 2 es que las actividades 3.1 y 7.1 no
presentaron el dominio conceptual de forma aislada. Este resultado esimportante, pues indica
que los docentes que propusieron estas actividades ya consideraban, en su planificacidn,
articular el dominio conceptual con otros dominios. Por lo tanto, en estas actividades, el
concepto es consecuencia de un proceso en el que se consideran otros dominios, acercando
la actividad a una comprensién del dominio conceptual presentada por Furtak et al. (2012).
Segun estos autores, el dominio conceptual implica la manipulacién y transformacion del
conocimiento en el aula, lo cual involucra los conocimientos previos de los estudiantes, las
acciones que promueven su expresion y la sistematizacién conceptual por parte del docente.

La actividad 3.1, titulada “Introduccién a la Ley de los Gases”, fue disefiada para
trabajar con la ley de los gases ideales e involucra tres experimentos que se pueden realizar
mediante simulaciéon. A continuacion, se presenta un enunciado que contiene una serie
de preguntas relacionadas con lo que se puede observar en la simulacién para incentivar
la recoleccion de datos por parte de los estudiantes y la construccion de graficas, y es en
este desarrollo donde identificamos la articulaciéon entre dominios. Por ejemplo, en la
afirmacién “Basado en las leyes de los gases ideales, analice los resultados”, emerge el
dominio conceptual, ya que los estudiantes ya cuentan con la ley que utilizaran para analizar
los resultados. Vinculado a esto, los estudiantes deben realizar el andlisis, investigando el
comportamiento de las moléculas en la simulacién para obtener los datos que permitan la
construccién del grafico, lo que indica el dominio material.
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En la actividad 7.1, titulada “; Por qué diferentes materiales tienen diferentes estados
fisicos a la misma temperatura?”, se propuso trabajar con los estados fisicos de la materia,
partiendo de una interaccion con el propio entorno de los estudiantes: “Seguramente ya
habras notado que hay materia en diferentes estados fisicos a tu alrededor. Para comenzar
esta actividad, completa la siguiente tabla con los nombres de los objetos o sustancias
que se encuentran a tu alrededor; segin su estado fisico.” Después de este reconocimiento
de los materiales por parte de los estudiantes, se les solicita trabajar con la simulacion y
entendemos que esta organizacion pudo haber contribuido a planteamientos en los que
emergen juntos los dominios conceptual y material. Traemos como ejemplo la siguiente
afirmacion: “En la parte inferior de la simulacion, seleccione la plataforma Phase Changes
e interactie con la simulacién. ;La variacién de temperatura cambia el comportamiento de
las particulas?” Esta afirmacion indica, por un lado, el dominio conceptual, pues menciona
los conceptos que deben relacionarse (temperatura y comportamiento de las particulas).
Por otro lado, trae el dominio material, ya que lo que debe explorarse en la simulacién no
se proporciona previamente al estudiante.

En esta misma actividad (7.1), hubo enunciados que articularon los dominios
conceptual, epistémico y material. Por ejemplo: “jInicie la simulacién y péngase a trabajar!
[...] Seleccione la plataforma de estados e interactie con la simulacién. Cambie la unidad
de temperatura a °C. Luego seleccione una sustancia y compruebe la organizacion de las
particulas y la temperatura en cada uno de los estados. Complete la siguiente tabla con
la informacién obtenida. No olvide crear un titulo para su modelo (tabla). A partir de la
informacion obtenida, sin utilizar la simulacién, prediga el estado fisico de las sustancias
de la tabla anterior cuando la temperatura sea de -1202C (Nedn, Argdn, Oxigeno y Agua).”
En este enunciado, las sustancias enumeradas anteriormente seran objetos de interés
para los estudiantes (material). Ademas, se menciona la temperatura (conceptual) y se les
solicita a los estudiantes que hagan una prediccion, es decir, que analicen la informacién
obtenida de la simulacién (epistémico), creando condiciones para que los estudiantes
movilicen los dominios material y conceptual para indicar lo que esperan saber y por qué
estan convencidos de lo que saben (Stroupe, 2014).

La ausencia del dominio social puede proporcionarnos una indicacién mas de que
las formas de construir la comprension en el aula no cuentan con tanto espacio como los
aspectos conceptuales. Aunque existen diversas afirmaciones que enfatizan el debate, por
ejemplo: “Retina un grupo de estudiantes para iniciar preguntas sobre dilucién. Presentar
el simulador en un show de datos. Haga la pregunta y recopile la respuesta de cada grupo.
Utilice el simulador y compruebe de forma dialogada las respuestas de los grupos. Haga
una nueva pregunta y as{” (16.2), los enunciados finalizan con la propuesta de ideas
compartidas en grupos, pero falta una discusidn sobre cémo estas ideas serdn propuestas,

comunicadas, evaluadas y legitimadas en el grupo.

Conclusion

Las actividades de Quimica vinculadas a las simulaciones PhET se construyeron
principalmente en base a los aspectos conceptuales de la Quimica. En los planes propuestos
en el software, las simulaciones se utilizaron principalmente como herramientas para que
los estudiantes revisaran los conceptos, leyes y teorias ensefiados en las clases de Quimica.
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Aunque el estudio analiza una cantidad limitada de datos, planteamos la hipdtesis
de que este énfasis en el dominio conceptual en las actividades esta relacionado con una
posible concepcién que los docentes tienen sobre la Quimica, una ciencia que puede ser
percibida errbneamente como un cuerpo de conocimientos histéricamente acumulados
que debe ser presentado y, en el mejor de los casos, demostrado a los estudiantes. Esto
podria explicar por qué no se consideraron los caminos que conducen a la construccion de
ese conocimiento, lo que resulté en la baja ocurrencia de los dominios epistémico y social.

En el aula, esta baja frecuencia tiende a reproducir concepciones simplistas de la
ciencia, acercandola a un discurso autoritario que debe ser aceptado sin comprender
sus modos de produccidn, los cuales son precisamente los que confieren objetividad y
confiabilidad al conocimiento cientifico.

A partir de lo que indican los datos, proponemos la importancia de planificar las
simulaciones PhET de manera que se articulen los dominios del conocimiento cientifico,
con el fin de incentivar la practica cientifica en el contexto escolar. Cuando esta articulacion
falta, sugerimos que los docentes, en su practica diaria, busquen promover situaciones que
favorezcan la movilizacién de conceptos, apoyando la propuesta y el analisis de ideas en un
proceso de construccion colectiva de la comprension sobre el objeto de estudio. En cuanto
al uso especifico de las Tecnologias Digitales de la Informaciéon y la Comunicacién (TDIC),
entendemos que es fundamental que las actividades brinden oportunidades de interacciéon
entre los estudiantes y los materiales, no solo de manera procedimental, sino que también
permitan a los estudiantes construir evidencia a partir de las simulaciones, debatir sobre
los arreglos experimentales mdas apropiados para investigaciones en curso e, incluso,
involucrarse intelectualmente con los materiales.
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