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Resumen

El objetivo de este articulo fue indagar las percep-
ciones de maestros y estudiantes de Ciencias sobre
nociones cientificas, dominios u obstaculos acerca
del uso del triplete quimico y saltos entre los nive-
les representacionales, durante los procesos de en-
sefianza y aprendizaje de la asignatura de Quimica.
Se utiliz6 una metodologia cualitativa con enfoque
fenomenolégico. La indagacion se llevé a cabo du-
rante ocho semanas del afio 2019, por medio de tres
grupos de discusion de nueve estudiantes y entre-
vistas a profundidad a siete maestros de Ciencias.
Se realizé un anélisis de contenido en torno a dos
categorias centrales de analisis: representaciones en
Quimica y ensefanza y aprendizaje de la Quimi-
ca. Se encontré que los maestros de Ciencias no po-
seen un dominio acerca del uso del triplete quimico
y saltos entre los niveles representacionales, lo que
genera obstaculos para los procesos de ensefianza y

1.
2.

aprendizaje de la quimica. Las respuestas dadas por
los estudiantes se ubicaron en tres categorias centra-
les: nociones quimicas, qué quimica aprender y para
qué aprender quimica. Se usaron los niveles macro
y simbélico para comprender y explicar fenémenos
quimicos del contexto relacionados con aquellas
caracteristicas que perciben. De este estudio se pue-
de concluir que las percepciones de los estudiantes
se centraron en interpretar el fenémeno en térmi-
nos de la formacion de nuevas sustancias, utilizando
un lenguaje impreciso e indiferenciado para expre-
sar sus nociones frente los conceptos de Quimica.
Ademas, se recomienda que el maestro abandone
el enfoque de transmisiéon de conocimientos y tome
consciencia sobre la contextualizacién de fenéme-
nos a partir del triplete quimico.

Palabras clave: educacion quimica contextualizada,
ensefianza y aprendizaje de la Quimica, percepcio-
nes de maestros y estudiantes, triplete quimico.
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Percepciones de maestros y estudiantes sobre el uso del triplete quimico en los procesos de ensefianza-aprendizaje

Lorbuy, D. J., Naranjo, C. P.

Abstract

The objective of this article was to inquire into the per-
ceptions of science teachers and students, about sci-
entific notions, domains or obstacles about the use of
the chemical triplet and jumps between the representa-
tive levels, during the chemistry teaching and learning
processes. A qualitative methodology with a phenome-
nological approach was used. The investigation was car-
ried out during eight weeks of the year 2019, through
discussion groups to three groups of nine students and
in-depth interviews with seven science teachers. A con-
tent analysis was conducted around two central cat-
egories of analysis: representations in chemistry and
chemistry teaching and learning. It was found that sci-
ence teachers do not have a command of the use of the
chemical triplet and jumps between the representation-
al levels, creating obstacles for the chemistry teaching
and learning processes. The answers given by the stu-
dents were located in three central categories: chemi-
cal notions, what chemistry to learn and why to learn
chemistry. The use of the macro and symbolic level was
found to understand and explain chemical phenomena
of the context, related to those characteristics that they
perceive. This study allows us to conclude that the stu-
dents' perceptions focused on interpreting the phenom-
enon in terms of the formation of new substances, using
imprecise and undifferentiated language to express their
notions regarding chemical concepts. Furthermore, the
teacher must abandon the knowledge transmission ap-
proach and become aware of the contextualization of
phenomena from the chemical triplet.

Keywords: contextualized chemistry education, che-
mistry teaching and learning, teacher and student per-
ceptions, chemical triplet.

Resumo

O objetivo deste artigo foi investigar as percepgdes dos
professores e alunos de ciéncias, sobre nogdes cientifi-
cas, dominios ou obstaculos sobre o uso do tripleto qui-
mico e saltos entre os niveis representacionais, durante
os processos de ensino e aprendizagem de quimica. Foi
utilizada uma metodologia qualitativa com abordagem
fenomenolégica. A investigacdo foi realizada durante
oito semanas do ano de 2019, por meio de grupos de

discussao para trés grupos de nove alunos e entrevistas
em profundidade com sete professores de ciéncias. Foi
realizada uma analise de contetddo em torno de duas
categorias centrais de andlise: representagdes em qui-
mica e ensino e aprendizagem de quimica. Verificou-se
que os professores de ciéncias ndo dominam o uso do
trigémeo quimico e salta entre os niveis representacio-
nais, criando obstaculos para os processos de ensino
e aprendizagem de quimica. As respostas dadas pe-
los alunos estavam localizadas em trés categorias cen-
trais: nogdes quimicas, que quimica aprender e por que
aprender quimica. Verificou-se que o uso do nivel ma-
cro e simbélico compreende e explica fenémenos qui-
micos do contexto, relacionados as caracteristicas que
eles percebem. Este estudo permite concluir que as per-
cepgoes dos alunos se concentraram na interpretagao
do fendbmeno em termos de formacao de novas substan-
cias, utilizando linguagem imprecisa e indiferenciada
para expressar suas nogdes sobre conceitos quimicos.
Além disso, o professor deve abandonar a abordagem
de transmissao de conhecimento e tomar consciéncia
da contextualizagdo dos fendmenos a partir do trigé-
meo quimico.

Palavras-chaves: educacdo quimica contextualizada,
ensino e aprendizagem de quimica, percepgdes de pro-
fessores e alunos, trigémeo quimico.

Introduccion

La educacion en Ciencias parte de tres compo-
nentes basicos, dominios o niveles, los cuales son
utilizados particularmente en Quimica y fueron
propuestos por Alex. H. Johnstone (1982, 1991,
1993, 2000) en un modelo triangular. Cada vértice
se encuentra etiquetado de la siguiente manera: 1)
macroscopico: que pertenece a todo lo observa-
ble, tangible o concreto; 2) submicroscopico: que
referencia a lo molecular, cinético y dtomos; y 3)
simbdlico: a lo que Johnstone definié Representa-
tional Chemistry, donde se incluyen los simbolos,
la estequiometria, ecuaciones y las matematicas
(Cutrera y Stipcich, 2016). Por tanto, se deben pro-
veer alternativas diddcticas genuinas que empleen
en los procesos de ensefanza y aprendizaje el
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triplete quimico (Taber, 2019). Desde el punto de
vista del aprendizaje de la Quimica se debe pro-
piciar el desarrollo de procesos comprensivos con
una perspectiva holistica. Por ello, la ensefianza
debe estar inmersa en una profundizacion a tra-
vés de los vértices del triplete Quimico (Caamano,
2011, 2014).

Por otro lado, la educacién quimica contextuali-
zada promueve aprendizajes profundos en los estu-
diantes, mediante la comprensién objetiva y critica
de los fenémenos naturales (Meroni et al., 2015).
Por lo anterior, las metodologias didacticas contex-
tualizadas generan actitudes positivas y disposicion
en los estudiantes, lo que permite que perciban el
conocimiento cientifico como parte de su cotidia-
nidad y, asimismo, reflexionar sobre los distintos
factores que pueden afectar su contexto (Caamario,
2018; Meroni et al., 2015). Por consiguiente, resul-
ta pertinente promover ambientes de aprendizajes
vinculados sinérgicamente con procesos de resolu-
cién de problemas. En ese orden, las experiencias
cotidianas de los estudiantes se pueden asociar a
los conceptos quimicos como elemento mediador
del aprendizaje; evitando consigo dificultades con-
ceptuales y epistemoldgicas (Aduriz-Bravo, 2017;
Furi6-Mas y Furi6, 2018). Asi, las investigaciones
en didactica de la Quimica se han convertido en
un insumo poderoso para develar nuevas formas
de ensefanza sobre esta ciencia, tales como: en-
sefianza de la quimica mediante la contextualiza-
cion, la indagacién y la modelizacién (Caamafio,
2011, 2018; Izquierdo, 2017; Meroni et al., 2015)
y el triplete quimico como soporte teérico para la
ensefianza disciplinar (Cutrera y Stipcich, 2016;
Taber, 2019b; Talanquer, 2018b). El uso didactico
de este triplete quimico genera en los estudiantes
comprension y reflexiones sobre las implicaciones
sociales y ambientales que los rodean, desde un
enfoque de aprendizaje en contexto (Ninou-Colla-
do, 2017; Talanquer, 2018b).

En las Gltimas tres décadas ha crecido, por parte
de la comunidad cientifica y académica, el interés
en estudiar e implementar el triplete quimico para
orientar los procesos de ensehanza y aprendizaje

contextualizado (Caamafo, 2018). Algunos auto-
res muestran la importancia de interpretar correc-
tamente el triplete quimico, debido a que de esto
depende la buena conduccién de los procesos de
comprensién y manejo critico-reflexivo sobre los
fenémenos estudiados (Caamano, 2011, 2014,
2018; Cutrera y Stipcich, 2016; Freire et al., 2019;
Furio-Mas y Furié, 2018; Galagovsky et al., 2014;
Galagovsky et al., 2003; Gilbert y Treagust, 2009;
Mahaffy, 2011; Mahaffy et al., 2018; Meneses-
Villagra et al., 2014; Ordenes et al., 2014; Taber,
2013, 2019b; Talanquer, 2011, 2018a). Desde el
punto de vista de la didactica de la Quimica, la
propuesta del tridngulo de Johnstone es una base
tedrica para la investigacién sobre la ensefanza
disciplinar (Cutrera y Stipcich, 2016). Otros auto-
res como Caamano (2014) muestran que es posible
ver un triplete de la quimica, formado no solo por
los conceptos y modelos mentales, asi como sus
representaciones, sino también por las entidades y
procesos quimicos reales. Taber (2013) re-describe
el triplete original cuando se conceptualiza el ni-
vel macro, para a partir de esto darle explicacion
con la conceptualizacién submicro, dejando fuera
del triangulo el nivel simbélico para interconec-
tar los otros niveles mediante el uso del vocabu-
lario técnico. Con base en lo anterior, Caamanio
(2014) propone que esta Ultima idea se reestruc-
ture, ain mds, ubicando en los vértices del triple-
te quimico a las siguientes entidades: conceptos y
modelos mentales, representacion y realidad qui-
mica. A su vez, Galagovsky et al. (2003) plantean
que cuando los estudiantes se encuentran por pri-
mera vez con conceptos quimicos sus sentidos ya
no les permiten aprender mediante la percepcién
directa, debido a que son entes abstractos, me-
diados por interpretaciones simbdlicas. Sobre la
percepcion de cualquier fenémeno, Furi6-Mdas y
Furi6 (2018) establecen que sera filtrada ontol6-
gica y conceptualmente por el estudiante, basan-
dose no solamente en su experiencia fisica, sino
también en la cultura y el lenguaje cotidiano. Por
todo ello, el presente estudio tiene como objetivo
indagar las percepciones de maestros y estudiantes
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de Ciencias sobre nociones cientificas, dominios
u obstaculos acerca del uso del triplete quimico y
saltos entre los niveles representacionales duran-
te los procesos de ensefanza y aprendizaje de la
Quimica. De alli que la presente investigacion gi-
rase en torno a los siguientes interrogantes prin-
cipales: ;cual es la percepcion de los maestros y
estudiantes sobre el uso del triplete quimico en
la ensenanza y el aprendizaje de la Quimica? y
scudles son los principales obstaculos y desafios
para la ensefianza y el aprendizaje de la Quimica
contextualizada?

Triplete quimico en la ensehanza y el
aprendizaje de la quimica contextualizada

Durante los procesos de ensenanza y aprendizaje
de la Quimica es comun que los maestros y estu-
diantes empleen distintas formas para expresarse,
lo que evidencia, caracteriza y diferencia el len-
guaje utilizado por ellos al momento de represen-
tar fendmenos quimicos (Galagovsky et al., 2003).
Por lo general, los maestros conocen las represen-
taciones en Quimica y pueden manejar el lengua-
je cientifico, el cual plantea aspectos de los niveles
submicro y simbélico que intentan explicar y tras-
cender hasta el macro de los fenémenos estudia-
dos (Sanchez, 2017). Sin embargo, las dificultades
de los estudiantes para entender ciertas nociones
quimicas se derivan de su integracién en el medio
social y cultural. A su vez, las que se presentan en
la comprensiéon del complejo mundo de la Quimi-
ca pueden deberse a incomprensiones en las inter-
pretaciones macro o submicro de los fenémenos
quimicos estudiados (Furi6-Mas y Furié, 2018; Ga-
bel, 1998). Ya que, los estudiantes tienden a dis-
poner sobre “qué quimica aprender” y “para qué
aprender quimica” el buen docente debe combi-
nar los conocimientos disciplinarios, pedagdgicos
y didacticos para ayudar a pensar en quimica con
el propédsito de motivar, sorprender, despertar la
curiosidad, generar interés y dar sentido por me-
dio de la reflexién constante y consciente sobre los
cononocimientos a ensefar (Talanquer, 2018a).

Metodologia

En esta investigacion se utiliz6 una metodologia
cualitativa cuyo objetivo fue describir e interpretar
la realidad educativa desde adentro. Se basd, en
especial, en la fenomenologia (Barbera y Inciarte,
2012; Strauss y Corbin, 2002), la cual apunta al
sujeto (maestros para este caso) como mediador
del conocimiento construido a través de lo que se
percibe de manera subjetiva y el estudiante (Talan-
quer, 2018a). Se utilizé la técnica de analisis de
contenido cualitativo (ACC) (Krippendorff, 2009)
y la teoria fundamentada (Friese, 2012; Glaser y
Strauss, 1967; Strauss y Corbin, 2002), esto per-
mitié formular a partir de ciertos datos inferencias
reproducibles y validas que fueran aplicables a un
contexto (Friese, 2012).

Participantes y contexto

La indagacién se llevd a cabo durante ocho se-
manas, por medio de grupos de discusion a estu-
diantes y entrevistas en profundidad a maestros
de Ciencias en servicio. La muestra fue de tipo no
probabilistico e intencionada, constituida por un
total de tres grupos de nueve estudiantes y siete
maestros de Ciencias de una escuela privada en
Colombia. Para el andlisis de los datos se usan los
siguientes seudénimos para los estudiantes (E) par-
ticipantes: E.1, E.2, E.3, E.4, E5, E.6, E.7, EE8 y E.9;
asi mismo, los maestros (M) se identificaron como:
M.1, M.2, M.3, M.4, M.5, M.6 y M.7.

Analisis de datos

El andlisis de contenido utilizé ocho grabaciones
de audio como fuentes de informacién: 86 minu-
tos en entrevistas en profundidad a maestros de
Ciencias y 186 minutos en grupos de discusion a
estudiantes. En un primer nivel de andlisis emer-
gieron ciertos cédigos que no se constituian aun
como unidades de andlisis, los cuales permitieron
identificar presencias, frecuencias y recurrencias.
Posteriormente, se categorizé la informacion y se
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produjo una clasificacion semantica para identi-
ficar categorias y subcategorias analiticas emer-
gentes. Estos procesos se realizaron utilizando el
software Atlas.ti, version 8.4.4. para la organiza-
cién, andlisis e interpretacion de los datos (Verdu
y Chica, 2015, p. 127). La informacién obtenida
se contrasté con un andlisis documental para co-
nocer la relacion del triplete quimico en los pro-
cesos de ensenanza y aprendizaje de la Quimica
contextualizada. Para el tratamiento de los datos
se describieron pasos sucesivos y sistematicos, es-
tableciendo condiciones que aseguraran la con-
sistencia y coherencia de los resultados obtenidos
(Strauss y Corbin, 2002; Verdd y Chica, 2015). La
figura 1 describe las etapas que se consideraron en
el plan de andlisis de los datos, por medio del cual
se organizo la informacién en las siguientes fases:
preandlisis, codificacion y categorizacion.

Plan de analisis de datos

En la primera etapa de preandlisis se preparé el
contenido de la grabacion a analizar, obtenido de
los grupos de discusion y entrevistas en profun-
didad, esto dio origen a las unidades hermenéu-
ticas en las que se siguieron reglas analiticas de

contenido y modelos paso a paso sin utilizar cuan-
tificacion (Friese, 2012; Strauss y Corbin, 2002).

Reduccion y analisis de los datos

Este momento del analisis consistié en encontrar
relaciones entre los datos en distintos niveles de
codificacion. Para ello se efectuaron operaciones
analiticas de codificacion y categorizacion de los
mismos para descubrir y desarrollar los concep-
tos contenidos en los audios, exponiendo los pen-
samientos, ideas y significados (Strauss y Corbin,
2002).

En esta etapa se agruparon cédigos similares
(familias tematicas), descartandose algunos con-
ceptos que no tenia relacién con los objetivos de
la investigacion; aunque en esta fase de andlisis no
suponian ser categorias explicativas.

Fase 1. Codificacion de las unidades de
analisis. Codificacion abierta

En esta etapa se procedi6 agrupar y separar el con-
tenido especifico, de modo que fuera pertinen-
te para el objeto de estudio de la investigacion.
Aca se necesita que los insumos guardados tengan

Figura 1. Plan de andlisis de datos.
Fuente: elaboracién propia segtn Strauss y Corbin (2002).
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relacién suficiente como para ser considerados si-
milares; por el contrario, se pueden considerar que
aquellos que forman parte de otros conjuntos de
datos conformando otros grupos.

El proposito de las acciones anteriores fue crear
segmentos o citas en la unidad hermenéutica, lo
que permitié descubrir tanto en los grupos de dis-
cusién con estudiantes como las entrevistas con
maestros de Quimica en servicio patrones conver-
sacionales en sus respuestas.

Fase 2. Categorizacion de las unidades de
andlisis. Codificacion Axial

Esta categorizacion corresponde a un segundo ni-
vel de andlisis. Se clasificaron los cédigos de citas
dentro de todo el conjunto realizado, a partir de
ciertos criterios previamente definidos por medio
de razonamiento inductivo. Las categorias en la
unidad hermenéutica fueron los segmentos que re-
Gnen un conjunto de cédigos de citas emergentes
bajo un mismo criterio de seleccién o semejanza
segln sea el objeto de analisis.

Codificacion central (CC). Categoria Central

El proceso de codificacion central o categorias
centrales tiene en cuenta los datos preliminares en
la fase 1 del plan de analisis de los datos (figura 1).
En esta etapa se incluye la categorizacion previa,
sistematizacion y el analisis de todos los datos ge-
nerados en el proceso de investigacion (Strauss y
Corbin, 2002).

Categorizacion basal (CB). Subcategorias

Para la seleccion de las subcategorias se realizd
un andlisis de segundo orden a partir de las codi-
ficaciones anteriores (emergentes) y se constituyd
como el centro de esta investigacién. Las catego-
rias de andlisis permitieron dar informacién sobre
el planteamiento del problema, ademas de eviden-
ciar otros problemas no previstos en la estructura
de la investigacion.

Fase 3. Codificacion Selectiva

Posterior a la codificacién axial, en la cual se rela-
cionan las categorias con sus respectivas subcatego-
rias y cédigos siguiendo también sus caracteristicas
y propiedades afines, se lleg6 al proceso de codifi-
cacion selectiva (Verdd y Chica, 2015).

Resultados y discusiones

La discusion de resultados se desarroll6 por cate-
gorias y subcategorias, las cuales son mostradas
en la tabla 1, mediante comparaciones con otras
fuentes de andlisis global o fundamentos teéricos.

Posteriormente, se realizaron las redes seman-
ticas segun las relaciones que se pudieron eviden-
ciar en los datos y en la afinidad entre los mismos,
a través del proceso de andlisis de contenido. En
esta se muestra el grado de importancia de dos ca-
tegorias centrales de analisis para maestros y tres
para estudiantes (figura 2).

Categoria 1. Representaciones en Quimica
(maestros)

En el andlisis de las entrevistas en profundidad
a maestros de Ciencias, y en especial de Quimi-
ca, algunos manifestaron desconocimiento de las
formas de ensefanza de la Quimica mediante el
triplete quimico; lo que genera obstaculos en los
procesos de ensefianza y aprendizaje de esta cien-
cia. En la figura 3 se muestra la red semdntica para
la categoria representaciones en quimica.
Al respecto, algunos maestros manifiestan:

He leido documentacion, pero ubicarlos especifica-
mente no; tengo insumos bibliograficos, pero no los ca-
tegorizo como deberian hacerse normalmente. (M.1)

Otros expresan:
s Representaciones en quimica de acuerdo a lo

que se les explica o se les ensefia a los estudiantes
en el aula? (M.2)
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Tabla 1. Resultados de la codificacién axial, derivada del procesamiento de la informacién

Categoria Subcategoria Caodigo G.D. EM.
Macro Percepcién X X
Macro Subjetivo X
Macro Experimental X X
Macro Variabilidad orgénica X
Macro Propiedades organolépticas X X
Submicro Atomos y moléculas X X
Submicro Cargas eléctricas X
Submicro Hibridacion X X

Nociones quimicas Submicro Imaginacion X X
Simbélico Lenguaje gréfico X X
Simbélico Lenguaje visual X X
Simbdlico Lenguaje verbal X X
Simbdlico Cantidades X X
Simbélico Estadistica X X
Simbélico Analisis de datos X X
Simbélico Ecuaciones X X
Simbélico Enlaces X
Simbélico Composicion quimica* X X
Macro-simbdlico Saltos entre niveles* X
Representaciones en quimica Conocimientos quimicos X X
Representaciones en quimica Nomenclatura quimica X
Representaciones en quimica Sintesis orgdnica X
Representaciones en quimica Relacién con otras ciencias X X

Qué Quimica Representaciones en quimica Valorar limitaciones X X

aprender Influencia antropogénica Problemas ambientales X
Influencia antropogénica Solucién a problemas contextuales  x X
Influencia antropogénica Conciencia ambiental X
Influencia antropogénica Proyectos X
Influencia antropogénica Potenciar aprendizajes X X
Influencia antropogénica Vincular a los estudiantes* X
Aplicabilidad quimica Aprendizajes aplicables X X
Aplicabilidad quimica Aplicabilidad industrial X

Para qué aprender Aplicabilidad quimica Actitudes negativas X

Quimica Aplicabilidad quimica Habilidades de aprendizajes X
Comprensién de fenémenos Solucién a problemas contextuales  x X
Comprensién de fenémenos Conciencia ambiental X
Comprensién de fenémenos Concepciones alternativas X
Comprensién de fenémenos Caracterizar al estudiante* X
Comprensién de fenémenos Cambiar ensefianza tradicional* X

Nota: esta tabla muestra las categorias, subcategorias y cddigos obtenidos del proceso de andlisis de los datos provistos
de los grupos de discusion a estudiantes (G.D.) y entrevistas en profundidad a maestros de Ciencias (E.M). Ademas, se
presenta la relacion entre los c6digos emergentes.

*Estos cddigos cobran importancia para esta investigacion cuando estan relacionados con otros cédigos.

Fuente: elaboracién propia de los autores.
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Figura 2. Categorias centrales obtenidas del plan de andlisis de los datos de las entrevistas en profundidad a
maestros y grupos de discusién a estudiantes.
Fuente: elaboracién propia de los autores.

Figura 3. Red semantica sobre representaciones en Quimica. Perspectivas de maestros en ejercicio.
Fuente: elaboracién propia de los autores.

Lo que entiendo de representaciones en quimi-
ca es lo que pueden ver los estudiantes y lo que no
pueden ver. (M.3)

Sin embargo, pese a lo evidente en las declara-
ciones de los maestros, es notable que, como pro-
fesionales, ejercen una funcién de responsabilidad

social sobre los estudiantes. A su vez, la mayoria de
los maestros de Ciencias adquieren conocimientos
basicos de quimica en cursos con contenidos me-
ramente disciplinarios, por lo que su preparacién
pedagdgica y didactica es resultado de su partici-
pacién en cursos de educacién con caracter gene-
ral (Talanquer, 2018a).
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Por otra parte, los maestros en las entrevistas sus-
citan el conocimiento quimico, interpretando en
algunos casos de forma errénea los niveles repre-
sentacionales y, en otros, la repercusion que tiene
estos sobre los procesos de aprendizaje en los estu-
diantes. Sin embargo, no son conscientes que sobre
ellos recae la responsabilidad del conocimiento qui-
mico, aunque eso no signifique que fueran el centro
del proceso de ensehanza y aprendizaje. Después
de lo anterior expuesto, ;hasta que punto los maes-
tros son conscientes que sus procesos de ensefanza
no son eficientes para la educacién quimica actual?
Algunos maestros entrevistados expresan:

Yo me imagino que ellos [estudiantes] hacen una
vision de las cosas que se les explica en clase [...] no
podemos ver un atomo, pero podemos representarlo
o un espectro de lo que son los movimientos y hay
instrumentos electrénicos que nos pueden ayudar a
eso. (M.6)

Sobre este punto, los maestros “suponen” que
los estudiantes modelan en su mente las represen-
taciones macro y simbodlicas. No obstante, debido
a los errores en la interpretacién de los niveles del
triplete quimico el maestro puede transferir a los
estudiantes esos errores conceptuales y epistemo-
l6gicos de los procesos quimicos estudiados.

Por otro lado, los maestros reconocen que en el
nivel submicro hay “elementos abstractos” y mani-
fiestan la importancia de generar un conocimiento
que involucre la comprensién de los mismos en
los estudiantes. Sobre esto el M.4 expreso:

[...] en quimica algunos elementos son muy
abstractos, sin embargo, es necesario generar en
nuestros estudiantes la importancia de lo que es el
sentido de tener claridad sobre las particulas involu-
cradas en un fenémeno.

Asimismo, para los estudiantes el mundo submi-
cro (dtomos, moléculas, cargas eléctricas) es el mis-
mo mundo macro que perciben con los sentidos,
pero en “diminuto” (Furi6-Mas y Furié, 2018). Por

tanto, no comprenden que existen distintos niveles
representacionales de la materia en intima relacion:
el nivel macro de las sustancias con sus propieda-
des y cambios y, por otra parte, el nivel submicro
de aquellas mismas sustancias que la Quimica mo-
dela a base de atomos (Furio-Mas y Furi6, 2018).

Categoria 2. Enseflanza y aprendizaje de la
Quimica (maestros)

En esta categoria (figura 4) se evidencia que los
maestros son conscientes de las dificultades que
los estudiantes presentan frente al conocimien-
to quimico. Igualmente, manifiestan la necesidad
de reestructurar los procesos de ensefanza, desde
el punto de vista contextualizado de la Quimica,
para mejorar las actitudes negativas de los estu-
diantes frente a esta ciencia. Un maestro expresa:

La gran mayoria de nuestros estudiantes se que-
dan en una representacion visual, que no llega a su
memoria a largo plazo. (M.7)

Ademas, los entrevistados sefialan que es nece-
sario emplear metodologias de ensefanza que ge-
neren conflicto cognitivo desde los saberes previos
de los estudiantes. Sobre lo anterior el M.6. expresa:

Los saberes previos de los estudiantes, son el
punto de partida para la ensefanza de las ciencias,
pues es lo que da sentido, y favorece que adquieran
aprendizajes significativos.

En efecto, se infiere que los maestros involucran
la memoria perceptiva y los saberes previos de los
estudiantes para condicionar los conceptos quimi-
cos que aprenden (Galagovsky et al., 2003). Sin
embargo, los estudiantes que van a iniciar un cur-
so de Quimica por lo general vienen con saberes
previos de esta ciencia; usualmente saberes popu-
lares generados por la interaccion de la sociedad
con los medios de comunicacién que promueven
una reputacion falsa de esta disciplina cientifica
(Ordaz y Mostue, 2018).
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Figura 4. Red semantica sobre ensefianza y aprendizaje de la Quimica, perspectivas de maestros en ejercicio.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

No obstante, la mayoria de los maestros entre-
vistados expresan que desarrollan practicas de en-
seflanzas tradicionales, basadas en la transmision
del conocimiento, contenidos procedimentales y
metodologias que se ponen en funcionamiento
con base en libros de texto de Quimica y linea-
mientos curriculares dispuestos por el Ministerio
de Educacién Nacional de Colombia (MEN). En
este aspecto el M.5 relata:

La Quimica se ensefia con base en lineamientos
curriculares impuestos por el MEN, y generalmente,
atienden a una prueba nacional y no para ser aplica-
da al contexto del estudiante.

Lo anterior implica que la educacién en Qui-
mica debe propiciar acciones encaminadas a que
los maestros se capaciten en procesos y metodo-
logias de ensefanza situadas desde el contexto
de los estudiantes que ademas permitan realizar
cambios profundos en el curriculo escolar (Caa-
mano, 2018). También, los maestros conciben
la ensefanza como un proceso de “recepcion”,

“adquisicion” o “acumulacién” de conocimientos
en donde le apuestan por contenidos predispuestos
en un curriculo, muchas veces presentados de for-
ma descontextualizada, que deben ser igualmente
asimilados por todos los estudiantes tal cual son
dados y desconociendo las individualidades de los
procesos formativos (Ordaz y Mostue, 2018).Sobre
esto, el M.8 expresa:

Los estudiantes se les ensefia a partir de los tex-
tos, generalmente en el aula de clase por medio de
clases magistrales.

Se evidencia, entonces, el énfasis que se hace
en la ensefianza basada en contenidos y que no se
tienen en cuenta los conceptos de la Quimica des-
de un enfoque por competencias (Izquierdo, 2017).

Categoria 1. Nociones quimicas (estudiantes)
En la figura 5 se muestra la categoria central nocio-

nes quimicas en los estudiantes. Se observa que los
estudiantes emplean los niveles representacionales
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y clasifican cada uno segtn sus nociones. Para el
caso del nivel macro, suscitan que son las formas
de percibir y observar los fenémenos. Sin embar-
go, expresan que es un nivel en el cual se puede
incurrir en subjetividades, porque en la mayoria de
los casos no se tiene una herramienta mas alla de
los sentidos para interpretarlos.

Al respecto, algunos estudiantes utilizan el ni-
vel macro como punto de partida para compren-
der el fenémeno, el E.4 expresa:

[...] hay que tener en cuenta que todo lo que
conforma las particulas elementales y los simbo-
los quimicos, van a tener consecuencia en lo que
percibimos, entonces spor qué se utiliza primero lo
que percibimos? Porque sus efectos se logran ver a
simple vista, entonces nosotros no podemos ver las
reacciones que se dan, pero si podemos ver las con-
secuencias fisicas y fenotipicas que se representan.

De esta manera, se deja al descubierto que los
estudiantes son capaces de interpretar el fenéme-
no en términos de la formacién de nuevas sustan-
cias. Cabe resaltar que los estudiantes hacen uso
de representaciones macro, referidas en este caso

a aquello que perciben con sus sentidos debido a
que la mayoria de los conceptos que les resultan
familiares tienen algo de tangible, algo que pue-
de ser reconocido por sus sentidos. Por tanto, el
aprendizaje de este tipo de conceptos les resulta
mas sencillo que el de conceptos abstractos (Gala-
govsky et al., 2003).

En ese orden, el nivel macro es el primer recurso
de los estudiantes por ser el mas accesible, convir-
tiéndose en prioritario. Sin embargo, los conceptos
o representaciones mentales se construyen a partir
de las imagenes sensibles cuando se trata de obje-
tos, sustancias o procesos macro; pero también a
partir de las representaciones simbdlicas, iconicas
y formales cuando se trata de interacciones, pro-
cesos o propiedades submicro (Caamano, 2014,
p. 13). En efecto, los estudiantes emplean el nivel
submicro a partir de modelos mentales que cons-
truyen producto de su imaginario; pues, asocian
estas representaciones con nociones quimicas pro-
vistas de sus procesos de aprendizaje en el aula o
contenidos de textos escolares. No obstante, tien-
den a confundir las representaciones submicro
con simbdlicas y macro cuando describen la for-
macion de cargas eléctricas con la representacion

Figura 5. Red semdntica de nociones quimicas de los estudiantes de la muestra.

Fuente: elaboracién propia de los autores.
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de los enlaces quimicos (guion entre elementos) y
sus propiedades observables. Adicionalmente, los
estudiantes durante su proceso de aprendizaje de
conceptos quimicos atraviesan por un nivel repre-
sentacional intermedio, erréneo, entre el macro y
el submicro (Galagovsky et al., 2003, p. 111). Por
tanto, es importante que el maestro emplee una
movilidad mental entre los niveles macro, submi-
cro y simbdlico; asimismo, que pueda proveer una
ensenanza focalizada y mds genuina en los estu-
diantes, permitiéndoles comprender la naturaleza
de la Quimica de forma apropiada.

Por dltimo, el nivel simbdlico es descrito por los
estudiantes como el “manejo” del fenémeno des-
de las ecuaciones y cantidades numéricas que par-
ticipan en una reaccién quimica. Esto indica que
los estudiantes intentan describir un fenémeno por
medio de expresiones simbdlicas al realizar repre-
sentaciones de férmulas y ecuaciones quimicas.
Ademas, consideran estas representaciones como
indicativos de una reaccién o cambio quimico que
pudieran estar presentandose en el fendmeno. Al-
gunos estudiantes declaran:

Con las ecuaciones, es en donde se puede de-
mostrar, por asi decirlo, la veracidad o no de cierta
teoria representada. (E.9)

Aunque se pueda observar un fendmeno, puedo
explicarlo mejor con un método gréfico, en donde
puedo analizar detalladamente el proceso o suceso
que se esta desarrollando. (E.2)

También, expresan que el lenguaje es algo util
para estos procesos. El E.3 expresa:

¢sQué nos permiten las férmulas y las ecuacio-
nes? representar en un lenguaje que sea comprensi-
ble y que facilite el entendimiento para los demas...

En este dltimo aspecto el nivel simbdlico se in-
terrelaciona con los otros niveles representaciona-
les mediante el uso del vocabulario técnico y las
representaciones formales de la Quimica (Taber,
2013, p. 156). Sin embargo, la complejidad del

lenguaje quimico es uno de los obstaculos para
el aprendizaje de conceptos propios de esta cien-
cia por parte de los estudiantes (Galagovsky et al.,
2014, p. 785).

Categoria 2. Qué Quimica aprender
(estudiantes)

De acuerdo con los relatos procesados para la red
semantica, la categoria central representaciones
en Quimica (figura 6) guarda una fuerte relacién
con el aprendizaje de la Quimica, puesto que los
estudiantes se expresan criticamente al referirse al
sistema educativo. El E.1 expresa en este punto:

Las personas que estan en un mandato mayor no
nos limitan, es decir, no nos pueden retener nuestras
ideas.

A su vez, perciben el triplete quimico como una
forma de desglosar la quimica para su mejor com-
prension. Lo que permitiria conformar subconjun-
tos de la Ciencia, hecho que se puede sustentar
cuando expresaban:

Yo opino que sencillamente son una forma de
desglosar la quimica para entenderla en una forma
mas puntual y manejable para cada estudiante. (E.6)

Por otro lado, los estudiantes asocian a la sub-
categoria influencia antropogénica con la partici-
pacién del ser humano como agente principal en
los cambios de su entorno. Esto confirma lo que
Tamayo et al. (2015, p. 112) establecen al identifi-
car estas reflexiones criticas como uno de los pila-
res fundamentales de la educacién, pues aportan
a la formacion del pensamiento critico general y
dominio especifico en los estudiantes. Sobre lo an-
terior el estudiante E.9 expresa:

El conocimiento cientifico del ser humano, no
solo lo usa para su beneficio, esta también afectan-
do las cosas que nos rodean de forma irreversible, en
algunos casos.
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Figura 6. Red semantica de la categoria central qué Quimica aprender.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Por tanto, el contexto sociocultural tiene in-
fluencia circunstancial en las representaciones que
forman los estudiantes de esta ciencia y el contex-
to donde interactdan (Perera, 2003).

Categoria 3. Para qué aprender Quimica
(Estudiantes)

De acuerdo con los resultados de la codificacion,
en la categoria emergente de la figura 7 se hizo
una aproximacién teérica con el fin de adentrar-
se en la discusién. Es importante resaltar que la
Quimica siempre ha estado presente en la existen-
cia del hombre para satisfacer sus necesidades y
mejorar su calidad de vida (Montes, 2015, p. 72).
La subcategoria aplicabilidad quimica muestra
que los estudiantes sugieren vencer los “estigmas”
como atributo profundamente desacreditador que
l[a Quimica tiene como ciencia, en cuanto a su
aprendizaje y a su aplicabilidad. Sobre este punto
la E.4 expresa:

La idea es romper con esa barrera, y que se en-
tienda y se comprenda la quimica como lo que es,
como algo cotidiano y necesario en la sociedad.

Por tanto, las representaciones sociales de los
estudiantes hacia la Quimica se componen des-
de lo cognitivo como un conjunto de teorias que
permiten al estudiante solucionar problemas de su
cotidianidad, al tiempo que las consideran utiles y
aplicables (Meneses-Villagra et al., 2014; Perera,
2003).

Por otro lado, los estudiantes expresan su inte-
rés por la comprension de fenémenos; un punto
relevante para este estudio pues ataie directamen-
te al maestro de Ciencias debido a que son quie-
nes ponen en marcha metodologias de ensefianza
de la Quimica. Aun asi, por lo general la Quimica
se ensena en las instituciones de educacién media
por medio de contenidos que se encuentran ale-
jados de los intereses de los estudiantes y de los
problemas contextuales (Caamafio, 2006). Sobre
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Figura 7. Red semantica de la categoria central para qué aprender Quimica.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

la base de las consideraciones anteriores, un estu-
diante expresa:

Los fenémenos socioambientales se perciben con
los sentidos, entonces al percibirse se puede inferir o
tratar de buscar el por qué de esa problematica. (E.4)

Por consiguiente, es evidente la importancia
que el estudiante le confiere a la comprensién de
fenémenos de su entorno, utilizando en algunos
casos el triplete quimico. Asi, desde un enfoque
por competencias de la Quimica pueden mediarse
aprendizajes profundos en los estudiantes, como
una alternativa metodolégica de ensefanza, lo
que le permitiria que construyan el camino apro-
piado para desenvolverse adecuadamente en su
contexto.

Conclusiones
El estudio evidencié que los maestros selecciona-

dos en esta investigacién no son conscientes de las
interrelaciones o saltos en los niveles del triplete

quimico. Algunos los desconocen y otros crean
interpretaciones erroneas en los procesos de en-
sefianza. Esto genera que los estudiantes no com-
prendan la Quimica, ni tampoco el fenémeno que
estan percibiendo, lo que provoca actitudes nega-
tivas hacia esta ciencia. Por tanto, se hace nece-
sario orientar la ensefianza de la Quimica no solo
hacia su contextualizacién, sino también que los
maestros usen, interpreten correctamente y sean
conscientes del triplete quimico como un conteni-
do conceptual eficiente y poderoso en educacién
quimica.

Con respecto a las percepciones de los estu-
diantes, se observa que el uso de los niveles macro
y simbdlico son caracteristicos para comprender y
explicar fenémenos del contexto. Dichas represen-
taciones arrojan luces sobre aspectos relacionados
con aquellas caracteristicas que son observables.
Ademas, los estudiantes son capaces de interpretar
el fendmeno en términos de la formacién de nue-
vas sustancias, utilizando un lenguaje impreciso e
indiferenciado para expresar sus nociones frente a
los conceptos quimicos.
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Los principales obstaculos encontrados con-
fieren al presente trabajo un estatus de estudio
inicial. El desafio sera complementar con investi-
gaciones posteriores en las cuales se pretenda tra-
bajar sobre propuestas diddcticas que involucren
la apropiacién, usos y correcta interpretacion del
triplete quimico (macro, submicro y simbélico),
mediante el estudio de fenédmenos contextualiza-
dos especificos. Esto implicaria enlazar el apren-
dizaje para la comprension de cualquier objeto
de estudio con enfoques constructivistas, en don-
de se pueda concebir el aprendizaje como una
amalgama de informacién, por medio del cual tie-
nen gran relevancia las interacciones y el didlogo
del maestro y los estudiantes. Por lo anterior, los
procesos de ensefianza y aprendizaje de la Qui-
mica instan a generar profundas transformaciones
en aras de contribuir a las necesidades educativas
que, desde la educaciéon temprana hasta la educa-
cién superior, requieren para abordar enfoques no
tradicionalistas. Lo anterior conlleva que el maes-
tro abandone el enfoque de transmisién de cono-
cimientos, la ensenanza basada en contenidos y
tome consciencia sobre la contextualizacién de
fenémenos a partir del triplete quimico con el ob-
jetivo de que pueda converger sobre su labor y el
sentir de los estudiantes.

Desde el punto de vista practico, la labor del
maestro debe trascender el aula de clases e ir en-
caminada a crear las condiciones apropiadas para
que los estudiantes construyan y reflexionen sobre
los aprendizajes adquiridos, desde posturas criti-
cas y transformadoras para su contexto.

Referencias

Aduriz-Bravo, A. (2017). Desafios de la ensenan-
za de la epistemologia al profesorado de cien-
cias. En Obstaculos epistemoldgicos en la
ensenanza y el aprendizaje de la Filosofia y de
la Ciencia (pp. 51-68). Universidad Nacional
Auténoma de México.

Barbera, N., Inciarte, A. (2012). Fenomenologia y
hermenéutica: dos perspectivas para estudiar

las ciencias sociales y humanas. Multiciencias,
12(2), 199-205.

Caamano, A. (2006). Repensar el curriculum de
quimica en el bachillerato. Educacion Quimi-
ca, 17(2).

Caamano, A. (2011). Ensefiar Quimica mediante la
contextualizacion, la indagacién y la model-
izacién. Alambique, Didéctica de las Ciencias
Experimentales, 69, 21-34.

Caamano, A. (2014). La estructura conceptual de
la Quimica: realidad, conceptos y represent-
aciones simbodlicas. Alambique: Didactica de
las Ciencias Experimentales, 78, 7-20.

Caamano, A. (2018). Ensefiar Quimica en contexto:
un recorrido por los proyectos de Quimica en
contexto desde la década de los 80 hasta la ac-
tualidad. Educacion Quimica, 29(1), 21. https:/
doi.org/10.22201/fq.18708404e.2018.1.63686

Cutrera, G., Stipcich, S. (2016). El triplete quimico.
Estado de situacion de una idea central en la
ensefanza de la Quimica. Revista Electronica
Sobre Cuerpos Académicos y Grupos de Inves-
tigacion en Iberoamérica, 3(6), 1-24.

Freire, M., Talanquer, V., Amaral, E. (2019). Con-
ceptual profile of chemistry: a framework for
enriching thinking and action in chemistry ed-
ucation. International Journal of Science Edu-
cation, 41(5), 674-692. https://doi.org/10.108
0/09500693.2019.1578001

Friese, S. (2012). Qualitative Data Analysis with
Atlas.ti. En Qualitative Research (pp. 382-384).
https://doi.org/10.1177/1468794113475420

Furio-Mas, C. J., Furié, C. (2018). Dificultades
conceptuales y epistemoldgicas en el apren-
dizaje de los procesos quimicos. Educacion
Quimica, 11(3), 300. https://doi.org/10.22201/
fq.18708404e.2000.3.66442

Gabel, D. (1998). The Complexity of Chemis-
try and Implications for Teaching. En Interna-
tional Handbook of Science Education (pp.
233-248). Springer Netherlands. https:/doi.
0rg/10.1007/978-94-011-4940-2_15

Galagovsky, L., Bekerman, D., Giacomo, M.
A., Di Ali, S. (2014). Algunas reflexiones

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 e septiembre-diciembre ¢ Bogotd-Colombia ® N. 39(3) ¢ pp. 324-340
[338]


https://doi.org/10.1080/09500693.2019.1578001
https://doi.org/10.1080/09500693.2019.1578001

Percepciones de maestros y estudiantes sobre el uso del triplete quimico en los procesos de ensefianza-aprendizaje

Lorbuy, D. J., Naranjo, C. P.

sobre la distancia entre “hablar quimica”
y “comprender quimica”. Ciéncia y Edu-
cacdo (Bauru), 20(4), 785-799. https:/doi.
org/10.1590/1516-73132014000400002
Galagovsky, L. R., Rodriguez, M. A., Stamati, N.,
Morales, L. F. (2003). Representaciones men-
tales, lenguajes y cédigos en la ensefianza de
ciencias naturales. Un ejemplo para el apren-
dizaje de concepto de “reaccién quimica” a
partir del concepto de “mezcla”. Ensefanza
de las Ciencias: Revista de Investigacion y Ex-
periencias Didacticas, 21(1), 107-121.
Gilbert, J. K., Treagust, D. F. (2009). Towards
a Coherent Model for Macro, Submicro
and Symbolic Representations in Chemi-
cal Education (pp. 333-350). https:/doi.
org/10.1007/978-1-4020-8872-8 15
Glaser, B., Strauss, G. (1967). The Discovery of
Grounded Theory: Strategies for Qualitative
Research. American Journal of Sociology, 73,
773-774. https://doi.org/10.1086/224572
Izquierdo, M. (2017). Atando cabos entre contexto,
competenciasymodelizacion. ;Es posibleense-
far ciencias a todas las personas? Modelling in
Science Education and Learning, 10(1), 309.
https://doi.org/10.4995/msel.2017.6637
Johnstone, A. (1982). Macro-and micro-chemistry.
En School Science Review, 64(227), 377-379.
Johnstone, A. H. (1991). Why is science difficult to
learn? Things are seldom what they seem. Jour-
nal of Computer Assisted Learning, 7(2), 75-83.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2729.1991.
tb00230.x

Johnstone, A. H. (1993). The develop-
ment of chemistry teaching: A chang-
ing response to changing demand.

Journal of Chemical Education, 70(9), 701.
https://doi.org/10.1021/ed070p701

Johnstone, A. H. (2000). Teaching of Chemis-
try - Logical or Psychological? Chemistry Ed-
ucation Research and Practice, 1(1), 9-15.
https://doi.org/10.1039/a9rp90001b

Krippendorff, K. (2009). The content analysis read-
er. Sage Publications.

Mahaffy, ~P.  (2011). The Human Ele-
ment:  Chemistry  Education’s  Contri-
bution to Our Global Future. En The

Chemical Element: Chemistry’s Contribution to
Our Global Future: First Edition (pp. 131-157).
https://doi.org/10.1002/9783527635641.ch4
Mahaffy, P. G., Krief, A., Hopf, H., Mehta, G.,
Matlin, S. A. (2018). Reorienting chem-
istry education through systems think-
ing. Nature Reviews Chemistry, 2(4), 0126.
https://doi.org/10.1038/s41570-018-0126
Meneses-Villagra, J. A., lacolla, L., Va-
leiras, N. (2014). Reacciones quimi-
cas y representaciones sociales de los
estudiantes. Ensefianza de las Ciencias, 32(3).
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.1010
Meroni, G., Copello, M. 1., Paredes, ]. (2015).
Ensefiar Quimica en contexto. Una dimension
de la innovacién didactica en educacion se-
cundaria. Educacion Quimica, 26(4), 275-280.
https://doi.org/10.1016/j.eq.2015.07.002
Montes-Valencia, N. (2015). La industria quimi-
ca: importancia y retos. Ldmpsakos, 14, 72.
https://doi.org/10.21501/21454086.1562
Ninou-Collado, P. (2017). Propuesta de in-
tervencion para la ensefianza de la
quimica desde un enfoque en contexto (tra-
bajo de fin de master, Universidad Inter-
nacional de La Rioja). https:/reunir.unir.
net/bitstream/handle/123456789/6488/
NINOU%20COLLADO%2C%20PATRICIA.
pdf?sequence=1&isAllowed=y
Ordaz Gonzalez, G. J., Mostue, M. B.
(2018). Los caminos hacia una ensefan-
za no tradicional de la quimica. Actuali-
dades Investigativas en Educacion, 18(2).
https://doi.org/10.15517/aie.v18i2.33164
Ordenes, R., Arellano, M., Jara, R., Merino, C.
(2014). Representaciones macroscopicas, sub-
microscopicas y simbdlicas sobre la materia.
Educacion Quimica, 25(1), 46-55. https:/doi.
org/10.1016/S0187-893X(14)70523-3
Perera, M. (2003). A propdsito de las representa-
ciones sociales. Apuntes tedricos, trayectoria

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 e septiembre-diciembre ¢ Bogotd-Colombia ® N. 39(3) ¢ pp. 324-340
[339]


https://doi.org/10.1086/224572

Percepciones de maestros y estudiantes sobre el uso del triplete quimico en los procesos de ensefianza-aprendizaje

Lorbuy, D. J., Naranjo, C. P.

y actualidad. Centro de Investigaciones Psi-
colégicas y Sociolégicas. http:/biblioteca.
clacso.edu.ar/Cuba/cips/20130628110808/
Perera perez repr_sociales.pdf

Sanchez, J. M. P. (2017). Integrated Macro-Mi-
cro-Symbolic Approach in Teaching Sec-
ondary Chemistry. Kimika, 28(2), 22-29.
https://doi.org/10.26534/kimika.
v28i2.22-29

Strauss, A., Corbin, J. (2002). Bases de la investig-
acion cualitativa: técnicas y procedimientos
para desarrollar la teoria fundamentada. Uni-
versidad de Antioquia.

Taber, K. S. (2013). Revisiting the chemistry tri-
plet: Drawing upon the nature of chemical
knowledge and the psychology of learning to
inform chemistry education. Chemistry Edu-
cation Research and Practice, 14(2), 156-168.
https://doi.org/10.1039/c3rp00012e

Taber, K. S. (2019a). Foundations for Tea-
ching Chemistry (Foundation). https:/doi.
0rg/10.4324/9781351233866

Taber, K. S.  (2019b). Progressing che-
mistry  education research as a
disciplinary field. Disciplinary and Interdis-

ciplinary Science Education Research, 1(1).
https://doi.org/10.1186/s43031-019-0011-z

Talanquer, V. (2011). Macro, submicro, and
symbolic: The many faces of the che-
mistry  “triplet”.  International  Journal
of Science Education, 33(2), 179-195.
https://doi.org/10.1080/09500690903386435

Talanquer, V. (2018a). Formacién docen-
te ;Qué conocimiento distingue a los bue-
nos maestros de quimica? Educacion
Quimica, 15(1), 52. https://doi.org/10.22201/
fq.18708404€.2004.1.66216

Talanquer, V. (2018b). Chemical rationales: another
triplet for chemical thinking. International Jour-
nal of Science Education, 40(15), 1874-1890. ht-
tps:/doi.org/10.1080/09500693.2018.1513671

Tamayo, O., Zona, R., Loaiza, Y. (2015). El pen-
samiento critico en la educacién. Algunas
categorias centrales en su estudio. Revista La-
tinoamericana de Estudios Educativos (Colom-
bia), 11(2), 111-133.

Verdi, C. P, Chica, A. A. (2015). La investig-
acion cualitativa: técnicas de investigacion y
analisis con Atlas.ti. Universidad de Alicante.
http://hdl.handle.net/10045/52606

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 e septiembre-diciembre ¢ Bogotd-Colombia ® N. 39(3) ¢ pp. 324-340
[340]


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

