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INVESTIGACIONES

Las actividades de los libros de texto de quimica para la teoria corpuscular
y su contribucidn a la evolucion de los modelos explicativos

Textbook activities for the particle theory and its contribution to the
evolution of the explanatory levels

Atividades dos livros de texto de Quimica para a Teoria Corpuscular e sua contri-
buicdo para a evolugcdo dos Modelos Explicativos

Ainoa Marzdbal Blancafort
Universidad Catélica de la Santisima Concepciéon (UCSC), amarzabal @ucsc.cl, (41) 2345383

RESUMEN

A través del estudio de los textos escolares de quimica de sexto bdsico a primero medio para la teorfa corpuscular,
mostramos el tipo de actividades que contienen y como progresan a lo largo de los cursos. El andlisis muestra que
las actividades son similares: se centran en los mismos hechos paradigméticos y demandan los mismos procesos
cognitivos. Las actividades, a través de los cursos, se van haciendo mds complejas, mds reiterativas y mds centra-
das en la aplicacion de modelos matemdticos, y no se detecta progresion en el nivel explicativo, lo que dificulta la
evolucion de los modelos explicativos de los estudiantes.

Palabras clave: quimica, libro de texto, actividad, teoria corpuscular, modelo explicativo.

ABSTRACT

Through the study of chemistry textbooks, from sixth grade to the first course of secondary school for the particle
theory, we show the type of activities they contain, and how they progress along the courses. The analysis shows
that the activities in textbooks are similar: they focus on the same paradigmatic facts, and require the same cogni-
tive processes. The activities through the courses become more and more complex, repetitive and focused on the
application of mathematical models, and it is not detected a progression in the explanatory level, hampering the
development of the students explanatory models.

Key words: chemistry, textbook, activity, particle theory, explanatory model.

RESUMO

Por meio do estudo de textos escolares sobre a teoria corpuscular em livros de Quimica do sexto ano do Ensino
Fundamental ao primeiro ano do Ensino Médio, mostram-se os tipos de atividades apresentadas e como eles pro-
gridem ao longo dos anos escolares. A andlise mostra que, nesses livros, as atividades sdo similares: centram-se nos
mesmos fatos paradigmdticos e solicitam os mesmos processos cognitivos. As atividades vao se tornando mais com-
plexas, mais reiterativas e mais centradas na aplicacdo de modelos matemdticos a cada ano escolar e ndo se detecta
progressao no nivel explicativo, o que dificulta a evolu¢io dos modelos explicativos para os estudantes.

Palavras chave: quimica, livro de texto, atividade, teoria corpuscular, modelo explicativo.
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1. INTRODUCCION

El libro de texto es un recurso didactico que, buscando la regulacién, adapta la realidad
escolarizdndola (Moray, 2010). Se trata de un libro que en un nimero determinado de pagi-
nas desarrolla el "contenido de un drea o disciplina para un grado o curso escolar, distribu-
yendo los contenidos en lecciones o unidades; generalmente estd pensado para un uso cen-
trado en la comunicacion de la leccién por parte del docente, y el estudio individual sobre el
propio libro, mediante la lectura y la realizacién de las actividades propuestas" (Parcerisa,
1999:36). Diversas investigaciones ponen de manifiesto que los profesores de ciencias si-
guen utilizando mayoritariamente el texto escolar para planificar, y que constituye una de
las herramientas principales para proponer actividades en el aula (Garcia Herrera, 1996).

En relacién a las actividades, dado que los procedimientos no son innatos y deben
aprenderse, éstos deberian ser objeto de ensefianza de forma explicita e intencionada
(Olivares, 1998). Seria de esperar que los textos actuales prestasen mayor atencion a los
contenidos procedimentales y, por tanto, introdujesen actividades idéneas para ello, pero
aunque los libros de texto han ido incorporando cada vez m4s actividades, la naturaleza de
las mismas no ha cambiado sustancialmente (Caamaifio y Vidal, 2001). En este trabajo se
exploran las actividades contenidas en los libros de texto de Quimica chilenos, analizando,
desde una perspectiva didéctica, su contribucion al aprendizaje.

Para poder profundizar mds en el estudio de las actividades, se consideré concretar
el estudio a un tépico concreto. Segin Gutiérrez, Gomez y Pozo uno de los objetivos
de la educacién secundaria es "que los estudiantes aprendan a interpretar los fenémenos
macroscopicos en términos microscopicos” (2002:192). Este trabajo se ha centrado en la
teoria corpuscular por considerarlo un tépico de interés didéctico: constituye una primera
aproximacion al paso de lo macroscépico a lo microscdpico, a partir de un marco tedrico
con un gran poder explicativo, que segin diversas investigaciones los estudiantes empiezan
a utilizar desde los diez afios (Gomez Crespo, 1996; Benarroch, 2001). Adicionalmente,
se centr6 el estudio en los niveles comprendidos entre sexto afio bdsico y primero medio,
lo que nos permite estudiar el tratamiento de este topico desde su génesis hasta el paso
a la educacién media.

El objetivo de este trabajo es, entonces, la exploracion de las actividades conteni-
das en los libros de texto de Quimica chilenos de sexto bdsico a primero medio para el
ambito de la teorfa corpuscular, y su contribucién al aprendizaje.

2. MARCO TEORICO

2.1. EL APRENDIZAJE COMO LA EVOLUCION DE LOS MODELOS EXPLICATIVOS

La actividad cientifica escolar plantea un nuevo modelo de ciencia que se aleja de
la ciencia positivista, estdtica, objetiva, donde la ciencia es un cuerpo de conocimientos
que tiene sentido en si misma, y propone una ciencia entendida como una construccion
de los cientificos que tiene sentido en el contexto social en el que ha ido evolucionando
y se ha ido consolidando (Izquierdo, 2006).

Este modelo epistemoldgico basado en una concepcion naturalista de la ciencia, tras-
ladado al contexto educativo, nos invita a repensar los contenidos de la ciencia escolar
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para ir mas alld de las grandes teorfas como objetivo principal del aprendizaje, y tener
también en cuenta aspectos relacionados con la naturaleza del conocimiento cientifico y
su desarrollo (Izquierdo y Aliberas, 2004).

Desde esta perspectiva, a partir de la experiencia construimos representaciones
mentales pertinentes a cada situacién, que nos permiten comprenderla, y cudnto mds
complejo es lo que queremos explicar, mds necesidad tenemos de un lenguaje que nos
permita representarlo y comunicarlo (Izquierdo y Aliberas, 2004). Estas representaciones
mentales, a las que Giere llama modelos explicativos, tienen una relaciéon de similitud
con la realidad, con un grado de aproximacion suficiente para su finalidad (Giere, 1988).

Ademads, estos modelos tienen un campo de aplicacién empirica, es decir, estdn
delimitados por la parte de la realidad que permiten comprender y explicar, mediante
un conjunto de hipdtesis tedricas que conectan los fenémenos con la explicaciéon que
proporciona el modelo. Es por ello que normalmente, en los libros de texto, cada vez
que se expone una teoria se proponen también algunos ejemplos representativos como
aplicacion, seleccionando ejemplos paradigmaticos donde la relacién entre la teoria se
considera especialmente clara. Estos ejemplos constituyen un aporte necesario para la
comprension de la teoria, ya que el poder explicativo y predictivo de la teoria, y por
tanto, el control sobre los hechos, exige relacionar la teorfa con aquellos dmbitos a los
que puede ser aplicada.

En la figura 1 representamos las relaciones entre los componentes de una teoria, desde
la perspectiva de la Actividad Cientifica Escolar y los modelos explicativos:

Figura 1. Relaciones entre los componentes de una teoria
(adaptado de Giere, 1988)
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MODELO EXPLICATIVO

Por lo que sabemos actualmente de los procesos de aprendizaje de la ciencia (Izquierdo
et al. 1999), las concepciones de la ciencia centradas en los modelos cientificos pueden
ofrecer una descripcién pedagdgica y didacticamente acertada de la relacion entre los
hechos y la teorfa: partiendo de un punto de vista realista, se establece una relacién
indirecta entre los hechos y la teoria a través de los modelos, y €stos van evolucionando
desde formas mds sencillas a mds elaboradas con el apoyo educativo adecuado y un
marco social comunicativo, aproximandose cada vez més a los modelos cientificos en el
proceso de modelizacién (Izquierdo y Aliberas, 2004).
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Entendiendo la ciencia escolar como un proceso de modelizacién similar al de la
ciencia, podemos afirmar que el conocimiento avanza a medida que se plantean nuevas
preguntas (Wartofsky, 1976). Si bien las ideas iniciales de los estudiantes son a menudo
alternativas o simples (Pozo y Carretero, 1998), las preguntas formuladas por alumnos,
docente o libro de texto son claves en la reconstruccion de estas ideas iniciales. Asi,
las preguntas constituyen instancias en que los modelos de los estudiantes se ponen a
prueba, promoviendo su evolucién y, en consecuencia, el aprendizaje. Cuando aplican
los modelos explicativos para responder estas preguntas, los estudiantes comprueban su
validez. Si los modelos dan los resultados esperados, éstos se ven reforzados y se van
consolidando; por el contrario, en caso de comprobarse que los modelos dan resultados
incorrectos, se pone en duda el modelo mental, lo que incentiva la evolucién hacia un
nuevo modelo (Vosniadou, 1994; Justi, 2006).

2.2. LAS ACTIVIDADES EN EL PROCESO DE MODELIZACION

En el libro de texto, las preguntas se presentan como actividades, instancias en que
los estudiantes interactiian consigo mismos (reflexionando), con sus compafieros, con el
profesor, o con otras fuentes de informacién (Cafial, Lépez, Venero y Wamba, 1993).
Podemos definir las actividades como conjuntos organizados y orientados de tareas es-
colares que promueven la organizacién y la regulacién con el fin de impulsar y facilitar
el aprendizaje; y se pueden caracterizar globalmente como situaciones que implican la
movilizacién y el procesamiento de informacién (contenidos, en sentido amplio), proce-
dente de una o mas fuentes de informacién, empleando unos procedimientos especificos,
con el concurso de unos materiales concretos y en relacién con unos fines especificos
(Catial, 2000).

Si bien desde una perspectiva tradicional de la enseflanza de las ciencias las ac-
tividades ocupan una posicién terminal, y tienen como propdsito la ejemplificacién o
comprobacién de la teoria o el desarrollo de alguna técnica concreta (Martinez Losada y
Garcia Barros, 2003), desde concepciones constructivistas las actividades se consideran
un conjunto de tareas con una intencionalidad diddctica que se realizan en las distintas
fases del ciclo de aprendizaje con distintas finalidades, segtn la funcién que desempefien
en ella (Sanmarti, 2000).

En la figura 2 representamos los diferentes tipos de actividades que se esperarian en
cada fase del ciclo de aprendizaje constructivista.

2.3. LA TEORIA CORPUSCULAR DE LA MATERIA

El interés en el estudio didactico del modelo corpuscular se fundamenta en un buen
nimero de argumentos: es uno de los principales objetivos educativos en la mayor parte
de los curriculos de ciencias. La discontinuidad de la materia es importante para la cien-
cia actual como parte de la explicacién causal de los cambios en los materiales, su gran
poder explicativo y predictivo para explicar situaciones de la vida cotidiana, su potencial
para favorecer el trabajo con modelos y su importancia tanto en la Quimica como en la
Biologia y la Educacién Ambiental (Pozo, Gémez Crespo, Limén y Sanz, 1991).

Precisamente porque los estudiantes empiezan a intuir la naturaleza corpuscular de
la materia desde edades tempranas, uno de los aspectos con mds produccién académica
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Figura 2. Tipos de actividades en las fases del ciclo de aprendizaje
(Sanmarti, 2000; Roca, 2005)

Abstracto
A INTRODUCIR NUEVOS SINTETIZAR
PUNTOS DE VISTA Sistematizacion y estructuracion de
Descripcién de fendmenos y sus los nuevos aprendizajes.
relaciones, y evidencias que lo
confirman. Aumento del nivel Gener.al.izacién, C(?nstr.uccién de
de abstraccién para facilitar la J /7 definiciones, explicacién de los
construccion del conocimiento hechos con la teorfa:
¢ Qué diferencias hay? (Por qué...segiin la teorfa...?
(C6émo puede ser? \
(Cémo se puede saber?
APLICAR
Aplicar los conocimientos a la
resolucion y gestién de problemas,
prediccion o argumentacion de
opiniones, para interpretar la
EXPLORAR . o
realidad y saber utilizar el nuevo
Andlisis de situaciones reales, aprendizje:
concretas y simples que
permiten reconocer el objeto de (Qué pasarfa si...?
aprendiezaje, y expresar ideas y ) N
conocimientos previos ¢C6mo se podria....?
Preguntas centradas en el alumno:
(Qué pensdis?
(Cdémo os lo imagindis?
concreto
Simple > Complejo

son las investigaciones didacticas referidas a las ideas iniciales de los estudiantes. El
reto importante que se ha abordado, segin los autores de estas investigaciones, ha sido
"dilucidar cémo evoluciona con la edad y con la experiencia escolar el conocimiento del
alumno sobre la naturaleza de la materia" (Benarroch, 2000: 237).

Desde una concepcién piagetiana, esta evolucion deberia tener lugar de forma natural,
desde la visién de los investigadores de las ideas alternativas, siguiendo la propuesta de
Bachelard y el cambio conceptual, estas ideas son muy persistentes, y por tanto, dificiles
de cambiar.
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Los datos experimentales, sin embargo, parecen indicar que ni la evolucién es tan
natural como sugiere Piaget, ni tan dificultosa como sugiere Bachelard. Estos muestran
que los esquemas iniciales de los nifios evolucionan tanto con el desarrollo como con el
aprendizaje, en el primer caso de forma espontdnea, y en el segundo inducida o basada
en la instruccion. El dato mds significativo que cabe resaltar es que alimentando los es-
quemas del sujeto a partir de la instruccién, se puede acelerar su desarrollo cognoscitivo
(Benarroch, 2001).

Benarroch (2000) ha logrado identificar y caracterizar los diversos modelos explica-
tivos por los que transitan los estudiantes desde las ideas espontdneas hasta el modelo
que coincide con la ensefianza académica, y que se representan en la figura 3.

Figura 3. Niveles explicativos de los estudiantes sobre la naturaleza corpuscular de la
materia (Benarroch, 2000)

Nivel 1: imagen de la materia continua y estatica. Los
estudiantes no son capaces de traspasar la barrera de los
que pueden observar, y no entienden la necesidad de
explicar los cambios de la materia.

Nivel 2: conformado por un modelo de materia que sigue
siendo continua, pero incorpora algunos elementos que se
pueden percibir y que se aplica indistintamente para explicar
los cambios que se observan.

Nivel 3: primer nivel con concepciones corpusculares, en el
que se admite la existencia de particulas - a las que se
asignan propiedades macroscopicas - y espacios entre
particulas que pueden estar vacios o llenos de algo, que se
evitan o se ignoran en las explicaciones.
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Los datos a los que anteriormente haciamos mencién sugieren que los cambios mds
comunes son los que implican la progresién de un nivel al siguiente, pero se detectan
grandes dificultades en el paso del segundo al tercer nivel, que implicarfa el paso de un
modelo continuo a discontinuo, ya que tiene requerimientos operativos, o en todo caso
mads generales que el resto, razén por la cual no parece que pueda conseguirse en cortos
periodos de tiempo.

En una interpretacién cognitiva posterior, la autora constata que para alcanzar un nivel
de desarrollo adecuado, los estudiantes necesitan ser ayudados sucesivamente en genera-
lizar la vision discontinua de la materia, favorecer la construccion de la nocidon de vacio
entre moléculas y mostrar la utilidad de incorporar los aspectos dindmicos (movimiento e
interaccién) al modelo corpuscular (Benarroch, 2001). Para que eso suceda, es necesario
que la ejecucidon de las preguntas y actividades propuestas implique, necesariamente,
la incorporacién progresiva de los diferentes elementos del modelo, de forma que los
modelos anteriores no den respuestas satisfactorias, y eso logre promover la evolucién
del modelo explicativo de los estudiantes.

3. METODOLOGIA

El trabajo de investigacién que se presenta tiene como objetivo la exploracién de las
actividades que presentan los libros de texto para el abordaje de la teorfa corpuscular,
lo que se enmarca en un paradigma cualitativo, mediante un andlisis de tipo interpreta-
tivo, que busca la intencionalidad en las acciones para la comprensién de un fenémeno
(Galagovsky y Muiloz, 2002). La metodologia usada es el estudio de casos para desarrollar
abstracciones concretas y particulares referidas a la muestra analizada (Merriam, 1998).

La muestra considerada incluye un libro de texto para cada uno de los niveles edu-
cativos considerados: un total de cuatro libros de texto en los que se analizan mds de
doscientas actividades. En todo caso, la investigacién no tiene el propdsito de que la
muestra represente a la poblacién, y por tanto universalizar los resultados, sino que su
intencionalidad apunta a la obtencién de la mdxima informacién —y comprension— posible
de un fenémeno: como las actividades de los libros de texto de Quimica chilenos abordan
la teoria corpuscular de la materia.

Para el andlisis se utilizan tres estrategias metodoldgicas que, desde nuestro punto
de vista, son complementarias y proporcionan un buen nivel de caracterizaciéon de las
actividades.

La primera propuesta se refiere al estudio de las actividades en términos de su aporte
a la construccion del conocimiento cientifico (Roca, 2005). En la tabla 1 se muestran las
categorias propuestas por la autora, con ejemplos asociados.

Segtin la autora, la construccién de la explicacion cientifica se inicia con actividades de
tipo descriptivo, de explicacién causal y de comprobacién, que promueven la observacién
y el establecimiento de relaciones y evidencias en la teorfa. Este tipo de actividades lleva
a la generalizacion, es decir, a la elaboracién de una explicacion o teoria. Finalmente, esta
teorfa se pone a prueba ante nuevas situaciones sobre las que se plantean predicciones e
hipétesis, se plantea la gestién de las situaciones o se da la opinién. Es en estas ultimas
actividades que el modelo explicativo se pone a prueba contrastindolo con los hechos
reales o fenémenos que debe explicar (Roca 2005).
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Tabla 1. Tipo de actividad seglin su contribucién a la construccién del conocimiento cientifico

(Roca, 2005)

Tipo de actividad

Preguntas que la pueden favorecer

Ejemplos

Descripcion

(C6émo? ;Dénde? ;Cudles? ;Cudntos?

(Qué ocurre? ; Como ocurre?

(Cudles son los elementos que forman La
familia de los hal6genos?

Explicacion causal

(Por qué? ;A causa de qué? ;Cémo
es que?

(Qué carga tiene el niicleo de un dtomo?

Razona la respuesta

Generalizacion -
Definicion

(Qué es? ;Pertenece a tal grupo? ;Qué
diferencia hay? ;Por qué, segtin la

teorfa?

(Qué ventajas tienen los metales respecto
de otros materiales?

Comprobacién

(Coémo se puede saber? ;Cémo lo
saben? ;Como se hace? ;Se puede
demostrar que? ;Son posibles los

resultados, en la prueba...?

Cuando el agua se solidifica, jaumenta
o disminuye su volumen? Disefia una

experiencia para comprobarlo.

Prediccion

(Qué consecuencias? ;Qué puede
pasar? ;Podria ser? ;Qué pasard
si? Formas verbales de futuro o

condicionales.

;Crees que se secard antes un vaso si lo

colocamos bajo una campana extractora?

Gestion

(Qué se puede hacer para...? ;Cémo se

puede resolver?

Muchos de los materiales que utilizamos
estan hechos de elementos poco
abundantes. ;Qué consecuencias podria
tener esta practica y cudl seria una posible

solucién?

Opinidn valoracién

(Qué piensas? ;Qué opinas? ;Qué es

para ti mds importante?

Los ecologistas critican que se construyan
grandes represas. ;Qué opinas tu de este

tema?

La segunda propuesta considerada es la de Martinez Losada y Garcia Barros (2000),
que focaliza en el objetivo didactico de las actividades, proponiendo cinco objetivos

posibles (tabla 2).

Tabla 2. Tipo de actividad segtin su objetivo didactico (Martinez Losada y Garcia Barros, 2003)

Tipo de actividad

Descripcion categoria

Ejemplos

Aplicacién de la
teorfa

Aplicacién directa de la
teorfa dada previamente en
el texto. Actividades de tipo

reproductivo.

(Qué es una sustancia pura?
Nombra algunas sustancias puras
que conozcas.

conocimientos

Obtencidn de nuevos

Son actividades intercaladas en el tema
de las que no se da informacion previa.

Busca informacién sobre la nieve carbénica

y explica qué es, para qué se emplea y qué

propiedades tiene.
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Deteccion de ideas Actividades que se sitian al inicio Di si la siguiente frase es verdadera o falsa:
previas de capitulos o apartados, para que el Cuando se vacia una botella de agua queda
estudiante aporte explicaciones de sin materia en su interior.

fenémenos o situaciones que evoquen
recuerdos sobre objetos o hechos.

Desarrollo de Se basan en la automatizacién de Calcula la concentracion de una disolucion
técnicas técnicas de representacion o de cdlculo. | que contiene 50 g de soluto en medio litro
de disolucién.

Indagaci(’)n Se trata de actividades que plantean (Cémo puedes conocer la estructura
situaciones problematicas que quimica de la lana, el algodén o el pelo?

promueven el disefio experimental y/o

el método cientifico para responderlas.

Finalmente, se complementa la caracterizacién de las actividades identificando el
nivel explicativo que, como minimo, debe poseer el estudiante para poder realizar una
actividad, considerando las categorias e indicadores que aparecen en la figura 2.

4. DATOS

A continuacién representamos los datos obtenidos a partir del andlisis de las activi-
dades contenidas en los libros de texto, para cada uno de los niveles estudiados.

En primer lugar, en la tabla 3 se presentan los tipos de actividades segin su contri-
bucidn a la construccién del modelo cientifico y su objetivo diddctico, y a continuacion,
en la figura 4, se representan graficamente estos resultados.

Para su comparacion, los datos se expresan en porcentajes.

Tabla 3. Datos para el andlisis del tipo de actividades, por curso y pais

Tipo actividad | 6°b | 7°b | 8°b | 1°m
Descripcion 24 12 9 1
Explicacién 14 15 15 39

causal

Generalizacion | 52 63 67 38

Comprobacién 0 0 0 0

Prediccion 5 5 5 18
Gestién 5 5 4 4
Opinién- 0 0 0 0
valoracién
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Aplicacién 71 80 76 51
teoria
Obt nuevos 0 0 0 0
conoc.
Det. ideas 10 7 12 4
previas
Desarrollo 9 10 8 43
técnicas
Indagacién 10 3 4 2
Prediccién 5 5 18
Gestion 5 5 4 4
Opinién- 0 0 0
valoracion
N° de 21 41 58 90
actividades

Figura 4. Representacion de la evolucién de los tipos de actividad a lo largo
de los cursos estudiados

descripcion aplicacion tedrica
100 100
50 50 /\
0 \ O | |
62 70 g0 10
6° 70 8o 10
explicacion causal deteccionideas previas
100 100
50 - 50
0 T T T 0 : : T\
6° 7° 8¢ 1° 60 70 g0 10
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generalizacion desarrollo técnicas
100 100
/_-——\
50 ~ 50
O T T 0 T T T
6° 70 8o 10 6° 70 80 10
prediccion indagacion
100 100
50 50
— ——
O T T T 0 T T
6° 70 8¢ 10 6° 70 8° 19

A continuacién, en la figura 5, se representa la progresion del nivel explicativo en
la secuencia de actividades propuesta en el libro de texto.

Figura 5. Representacion de la evolucion de los niveles explicativos a lo largo
de los cursos estudiados

60 b 7() b
5 5
4 4
L 3
2 \ X
1
1
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8°b 1°m
5 5
4 11 4
3 3

N
N

5. ANALISIS DE LOS DATOS

En los libros de texto la contribucién de las actividades a la construccion del conoci-
miento cientifico se basa en actividades que mayoritariamente son de generalizacion, de
descripcidn, de explicacion causal y de prediccion. Mientras que las actividades descrip-
tivas van desapareciendo progresivamente, las de explicacion causal y de generalizacion
mantienen su presencia a lo largo de los tres cursos de bdsica y experimentan un cambio
brusco en el primer curso de media. No aparecen actividades de comprobacion, ni de
opinién—valoracién. Se observa que a medida que avanzan los cursos las actividades de
descripcidn y generalizacion van disminuyendo, mientras que las de prediccion y expli-
cacion causal van aumentando.

En lo que se refiere al objetivo didactico de las actividades, la mayor parte de ellas
son de aplicacion de la teoria, aunque las actividades de desarrollo de técnicas (que ha-
bitualmente estan relacionadas con la matematizacién del contenido), van aumentando
progresivamente. No se observan actividades de obtenciéon de nuevos conocimientos.
Aparecen, aunque con poca frecuencia, actividades de indagacién y de deteccién de
ideas previas.

Por otra parte, la evolucién de los niveles explicativos se inicia con actividades situadas
en una visién continua de la materia (nivel 1), con pocas excepciones, y progresivamente va
alcanzando niveles superiores, hasta llegar, en el dltimo curso, a un buen niimero de actividades
situadas en el nivel superior (nivel 5). Hay una progresion constante en el nivel explicativo a
lo largo de los cursos, pero observamos que los niveles inferiores siguen apareciendo hasta
el ultimo curso, y en general, no parecen observarse pautas intencionales de progresion ni al
interior de los libros de texto, ni en la progresién de un curso a otro.

Otro aspecto que cabe destacar respecto a las actividades en los libros de texto es
la reiteracion de ejemplos, que van apareciendo a lo largo de los cursos, y que parecen
limitar el 4mbito de aplicacién de la teoria corpuscular a estos ejemplos concretos.

6. DISCUSION DE RESULTADOS

El tipo de actividades contenidos en los libros de texto se centran en cuatro tipos de
actividades: de descripcion, de generalizacion, de explicacion causal y de prediccion. A
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medida que avanza la escolaridad, las actividades centradas en la observacion (descrip-
cién) y en la consolidacién de los elementos tedricos (generalizacién) van disminuyendo
progresivamente, y dan paso a actividades que promueven el establecimiento de relaciones
causales y de predicciéon (Roca, 2005).

Desde la perspectiva de la modelizacién de la Actividad Cientifica Escolar, este tipo
de actividades promueven la evolucién de los modelos explicativos de los estudiantes,
porque ponen a prueba la relacién que establecen entre la teoria y los hechos. En primer
lugar, las actividades de explicacién causal evidencian las relaciones entre las propiedades
observables de la materia y sus cambios fisicos con su estructura interna, introduciendo
las nociones de discontinuidad, vacio y movimiento / interaccidn entre las particulas. Los
modelos explicativos se ponen definitivamente a prueba en las actividades de prediccion,
contrastando las hipétesis de los estudiantes con el fendmeno para validar el modelo
explicativo (Justi, 2006).

A pesar de que seria deseable que las actividades contemplaran tareas de disefio
experimental y de gestién de los fendmenos, para verlos como sucesos sobre los que
podemos actuar, y de opinién o valoracién, se puede considerar que la propuesta de los
libros presenta una progresién adecuada desde este punto de vista.

En lo que se refiere a los objetivos didacticos, la mayoria de las actividades se centran
en la aplicacién de la teorfa, lo que seria coherente con las actividades de explicacién
causal y de predicciéon. Uno de los aspectos a destacar de los libros de texto chilenos
es la presencia de actividades que promueven la exploracién de las ideas iniciales, y las
actividades metacognitivas.

Por otra parte, los libros presentan pocas actividades que promuevan la indagacidn,
es decir el disefio experimental. La ausencia de estas actividades parece indicar un rol
cada vez menos activo del estudiante en la resolucidon de situaciones problemadticas
vinculadas a la teorfa corpuscular, lo que se confirmaria con la baja frecuencia de
preguntas de gestion. Precisamente el planteamiento de situaciones problemdticas, y
la intervencion sobre ellas dan una idea del uso del modelo tedrico en situaciones
reales, lo que constituye uno de los objetivos de la alfabetizacion cientifica (Izquierdo
y Aliberas, 2004).

Un aspecto a tener en cuenta es el aumento progresivo de actividades centradas en
el desarrollo de técnicas, y que conecta con la aparente falta de pautas intencionales en
los niveles explicativos de las actividades. Claramente, éste es el aspecto fundamental
a revisar en los libros de texto de ciencias, que no logran plantear actividades que se
sitien en niveles superiores sin regresar, en algin momento, a la naturaleza continua de
la materia.

Mientras que las actividades con niveles altos pueden lograr el conflicto respecto al
modelo explicativo inicial del estudiante, la aparicién a continuacién de actividades que
validan de nuevo los modelos iniciales dificulta la evolucién de los modelos explicativos.
El libro de texto, con el planteamiento actual, no logra establecer claramente situaciones
en las que se mantengan niveles explicativos altos (Vosniadou, 1994; Justi, 2006).

En los dltimos cursos, la introduccion de actividades con un alto indice de matemati-
zacion de los contenidos se centran en el cdlculo de los valores de las variables volumen,
temperatura y presion de un gas, pero se centran en las propiedades macroscépicas y por
tanto en el primer nivel explicativo, sin llegar a razonar la dependencia entre estas variables,
que es el aspecto fundamental en el modelo corpuscular de la materia (Benarroch, 2000).
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7. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

El tipo de actividades que contienen los libros de texto, tanto desde la perspectiva
de la construccién del conocimiento cientifico como de su objetivo didactico, sugieren
que el foco de atencién a lo largo de los cursos se va desplazando desde actividades
centradas en la fase del ciclo de aprendizaje de introduccién de nuevos puntos de vista
y generalizacidn, hacia actividades de aplicaciéon. Ademds, la presencia de actividades
de deteccion de ideas previas y metacognitivas, desde la concepcidn constructivista
(Sanmarti, 2000), tiene implicaciones importantes en el inicio y la conclusion del ciclo
de aprendizaje, en los cudles el estudiante toma conciencia de su modelo explicativo al
inicio, y de los cambio que ha experimentado al final, contribuyendo asi a la regulacién
del aprendizaje. Asi, podemos concluir que los textos escolares de todos los cursos
contienen actividades que siguen el ciclo constructivista del aprendizaje, aunque en los
primeros cursos se centran en la introduccién de teoria y generalizacién, con una orien-
taciéon mds reproductiva, y en los cursos superiores se centran en la aplicaciéon de una
tipologia de actividades que facilitarian el desarrollo de los modelos explicativos, y por
tanto del aprendizaje (Sanmarti, 2000).

Por el contrario, la ausencia de actividades de indagacion, de comprobacidn, de opinién,
sugieren poca variabilidad en el tipo de actividades, y un rol poco activo del estudiante,
con actividades propuestas que, en general, esperan una estrategia de resolucién y una
respuesta cerrada. Encontramos pautas cerradas y repetitivas en el tipo de actividades,
asi como también en las situaciones que presentan, lo cual dificultaria la conexién entre
la teorfa y los hechos del mundo real, y las posibilidades de aplicar la teoria corpuscular
para intervenir en situaciones reales.

A partir de las conclusiones de este estudio se pueden extraer algunas implicaciones
tanto para el diseflo como para el uso de libros de texto en las aulas. Las actividades
contenidas en los libros de texto muestran progresiones similares y adecuadas en el tipo
de actividades, aunque serfa deseable introducir mds actividades de gestion e indagacién
y ampliar las situaciones propuestas para extender los dmbitos de aplicacién de la teoria
corpuscular, y explorar sus aplicaciones. Sin embrago, la evolucién de los modelos expli-
cativos no puede ser eficaz si no se proponen actividades con una progresién intencionada
de los niveles explicativos, que logren un avance progresivo que consolide la evolucién
de los modelos de los estudiantes.

En este sentido, el uso de los niveles explicativos propuestos por Benarroch (2001), se
muestra como un buen criterio metodolégico tanto para el andlisis de actividades relacio-
nadas con la teoria corpuscular, como para trazar ‘“una hoja de ruta” para la planificacién
de actividades didacticas en el aula, como un elemento critico para lograr el aprendizaje
de los estudiantes. La seleccién de actividades que se realice para su aplicacién en el
aula no sé6lo deberia obedecer al criterio de la tipologia de actividades y de contextos
asociados a ellas, sino también a la progresién intencionada de los niveles explicativos
requeridos para resolverlas. Asi mismo, seria deseable que los libros fueran capaces de
ampliar los 4mbitos de aplicacién de las actividades que proponen, para que los estu-
diantes puedan relacionar la teorfa corpuscular con un nimero mayor de situaciones,
especialmente aquellas que les sean familiares, como parte fundamental del aprendizaje
de las ciencias y de la alfabetizacién cientifica (Izquierdo y Aliberas, 2004).
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