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Resumen

El conocimiento de la estructura de la materia es fundamental para comprender la quimica moderna y
explicar fendmenos naturales y avances tecnoldgicos. Constituye un pilar conceptual para la alfabetizacion
cientifica y tecnoldgica de la ciudadania. No obstante, los estudios muestran dificultades significativas en
su comprensién, lo que hace necesario problematizar su ensefianza. Se realizd una revision bibliografica
guiada por la pregunta: ¢Cudles han sido las estrategias didacticas y los estudios realizados para abordar
la ensefianza de la estructura de la materia en Brasil y Colombia, en educacién media?, con el objetivo
de sistematizar la informacion reciente. De la revision emergieron seis categorias: Contextualizacion,
Modelamiento, uso de TIC, Analisis de libros didacticos, Ideas de los estudiantes y Discusiones tedricas.
Estas categorias comparten fundamentos como el aprendizaje significativo, la concepcién constructivista
de la ensefianza, el reconocimiento de las ideas de los estudiantes, la democratizacion del espacio escolar
y el trabajo colaborativo, todos ellos orientados a favorecer la comprensién y apropiaciéon de conceptos
complejos de la quimica.
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Abstract

The knowledge of the structure of matter is essential for understanding modern chemistry and explaining
natural phenomena and technological advances. It constitutes a conceptual pillar for the scientific and
technological literacy of citizens. However, studies show significant difficulties in its comprehension, making
it necessary to problematize its teaching. A bibliographic review was conducted guided by the question:
What teaching strategies and studies have been implemented to address the teaching of the structure
of matter in Brazil and Colombia at the secondary education level?, with the aim of systematizing recent
information. Six categories emerged from the review: Contextualization, Modeling, use of ICT, Analysis of
textbooks, Students’ ideas, and Theoretical discussions. These categories share foundational principles
such as meaningful learning, the constructivist conception of teaching, recognition of students’ ideas,
democratization of the classroom space, and collaborative work, all aimed at enhancing the understanding
and appropriation of complex chemistry concepts.
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Introduccion

no de los pilares para entender muchos fenémenos naturales y avances tecnoldgicos

es la comprension de la estructura de la materia (Porras Contreras, 2014), que

constituye uno delosnucleosarticuladores del cambio conceptual en quimica (Gomez
Crespo y Pozo, 2004). De hecho, la comprension de la estructura de la materia ha permitido
a los quimicos crear nuevos y variados materiales y sustancias que sustentan gran parte
del desarrollo tecnolégico (Roussak y Gesser, 2013). Por tanto, su conceptualizacién en la
educacién media es imperativa, especialmente si el objetivo es la alfabetizacion cientifica
y tecnolégica ciudadana (Gil Pérez y Vilches, 2006). Sin embargo, la educacién quimica
tradicional ha desconocido la complejidad del proceso de ensefianza y aprendizaje de los
conceptos cientificos, al reducirlo a la transmisién de informacién, olvidando los problemas
terminologicos (Quilez-Pardo y Quilez-Diaz, 2016), las dificultades conceptuales del
estudiante y las discusiones epistemologicas subyacentes al conocimiento.

Esencialmente, los estudiantes conciben la estructura de la materia o bien como un
continuo, sin movimiento ni espacios vacios (Gémez Crespo y Pozo, 2000), o admitiendo
la existencia de particulas que se mueven en el espacio vacio pero que conservan las
propiedades macroscépicas del material (Trinidad-Velasco y Garritz, 2003). De ahi la
necesidad de investigar y poner en practica didacticas que ayuden a los estudiantes a
superar tales concepciones y favorezcan su formacidn cientifica escolar.

El objetivo de esta revisién es dar respuesta a la pregunta: ;Cudles han sido las
estrategias didacticas y los estudios realizados para abordar la ensefianza de la estructura
de la materia en Brasil y Colombia, en educaciéon media? Los resultados arrojaron seis
categorias: contextualizacion, modelamiento, uso de las TIC, andlisis de libros didacticos,
ideas de los estudiantes y reflexiones.

Estructura de la materia

La quimica moderna tiene su origen en el trabajo artesanal de transformacion de materiales
realizado durante siglos (Chamizo, 2009), pero también en la reflexion filosofica iniciada en
laantigua Grecia conlasideas de corpuscularidad, vacio y movimiento, retomadas en Europa
en los siglos XVI y XVII, en una pluralidad de concepciones sobre la materia. Las cualidades
quimicas de la materia no podian explicarse Unicamente con principios mecanicistas, lo que
dio origen al atomismo quimico, defendido por P. Gassendi (1592-1655), quien inaugur6
el marco quimico que sustentaria el avance de la quimica experimental (Higueras, 2013).

El atomismo quimico recibié un nuevo impulso con ]. Dalton (1766-1844), quien, tras
prolongadas investigaciones sobre los gases atmosféricos, formulé una teoria atdmica en 1808
(Viana y Porto, 2010). Su desarrollo suscit6é debates entre adeptos y retractores, especialmente
con los equivalentistas y energetistas, hasta comienzos del siglo XX (Moreno Gonzalez, 2006).

Por otro lado, las investigaciones sobre fendmenos eléctricos y electroquimicos, asi
como estudios espectroscopicos, condujeron a la idea de que las cargas eléctricas eran
parte de los atomos. G. Stoney (1826-1911) reconoci6 las unidades de electricidad y las
llamé electrones, y J.]. Thomson (1856-1940) les otorg6 estatus corpuscular al determinar
larelacién e/m, siendo e y m la carga y la masa del electrén, respectivamente (Sanchez Ron,
1997). Estos trabajos permitieron concebir la idea de la estructura del atomo (Rodriguez
y Niaz, 2004).
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A finales del siglo XIX surgieron diferentes modelos atémicos, pero el de Thomson
de 1904 fue el punto de partida del desarrollo tedrico y experimental subsiguiente. En su
modelo, las cargas negativas se movian sin resistencia describiendo anillos concéntricos
dentro de una esfera homogénea de carga positiva, sin densidad ni viscosidad, pero
cohesionada. Los patrones anulares le permitieron aproximar una explicacion de la
periodicidad de los elementos y de la serie electroquimica (Baily, 2013).

En 1909, a partir de las investigaciones sobre la dispersion de particulas o a través de
metales, E. Rutherford (1871-1937) concluy6 que la esfera de carga debia tener un radio muy
pequefio en comparacion conladistancia de interaccién particula a-atomo. Asi,en 1911 propuso
su modelo nuclear: una masa estacionaria de carga +Ne en el centro del &tomo, compuesta de
electrones positivos y negativos, con un radio 10* veces mas pequefio que el radio atdmico. Su
volumen era espacio vacio, donde se distribuye la carga electrénica necesaria para neutralizar
la carga del nucleo. Si bien la configuracion electréonica no era su objeto de investigacion, fue
consciente de algunas falencias del modelo (Webber y Davis, 2012).

En 1913, N. Bohr (1885-1962) realiz6 un quiebre epistemoldgico formulando dos
hipétesis generales: 1) el equilibrio dindmico de los estados estacionarios esta gobernado
por la mecdanica ordinaria; y 2) el paso entre estados estacionarios implica la emisién de
radiacion monocromatica, cuya relacion energia/frecuencia estd dada por la teoria de
Planck, h = E/v (Bohr, 1913). Asi, la frecuencia orbital, f, de un electréon es diferente de
su frecuencia espectral, v, aunque ambas son aproximadamente iguales para transiciones
entre estados de mayor energia (Baily, 2013).

A partir del modelo de Bohr surgieron los modelos cuanticos del atomo, primero
desde la mecanica matricial en 1925, desarrollada por W. Heisenberg (1901-1976), y luego
desde la mecanica ondulatoria en 1926, desarrollada por E. Schrodinger (1887-1961).

Ensefnanza de la estructura de la materia

La estructura de la materia es un concepto fundamental en el aprendizaje de las ciencias,
especialmentesiel objetivo esformarciudadanosalfabetizadoscientificay tecnol6gicamente
(Gil Pérez y Vilches, 2006). Muchos fenémenos fisicoquimicos se explican a partir de las
ideas de movimiento corpuscular y vacio, que constituyen la base del conocimiento sobre
la dindmica de la materia, permitiendo entender el comportamiento de las sustancias en la
vida cotidiana (Job y Riiffler, 2011/2016). Ademas, se requieren conceptos de estructura
atomica y molecular para comprender los fendmenos quimicos de transformaciéon de
sustancias, muchos de los cuales apelan a modelos cuanticos (Chang y Goldsby, 2016).

El conocimiento de la estructura de la materia implica, a su vez, dos conceptos
fundamentales: la naturaleza corpuscular y la estructura atémica, que, segiin Park y Light
(2009), constituyen conceptos umbrales que los estudiantes deben superar para avanzar
en la comprensién de otros conceptos cientificos. Sin embargo, a pesar de la ensefianza,
muchos estudiantes conservan la vision continuista de la materia, la cual termina siendo
una barrera conceptual para comprender la quimica moderna (Gémez Crespo y Pozo,
2000). Esta vision podria estar ligada a la presentacién inapropiada de estos conceptos en
las instituciones escolares (Martinez et al., 2012) y en los libros didacticos. Flores-Camacho
et al. (2007) identificaron cinco modelos en estudiantes de quimica de la Universidad
Nacional Auténoma de México: 1) Continuo; 2) Sustancialista; 3) Molecular [; 4) Molecular
II; y 5) Electrénico.
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El paralelismo relativo de estas concepciones con el desarrollo histérico de la
estructura de la materia permite sugerir un abordaje de contenidos que considere la l6gica
que los estudiantes utilizan en sus modelos explicativos (Bizzo, 1993) y el costo cognitivo
para adoptar nuevos modelos (Campanario, 2002). Asi, en los primeros afios de educacién
secundaria, el énfasis podria estar en contrastar y analizar los modelos continuistas
y corpusculares (Park y Light, 2009), considerando fendmenos asociados a mezclas,
disoluciones, estados fisicos y cambios de estado, llevando al aula diferentes situaciones
histéricas. En educacion media, los estudiantes podrian relacionar estos fenémenos con
las estructuras submicroscopicas que los explican y sus respectivas representaciones, en
el marco de la concepcién atomista (Park y Light, 2009), problematizando los modelos
atémicos en su contexto histdérico y contrastandolos con las ideas de los estudiantes
(Gallegos, 2002).

Por otro lado, Izquierdo-Aymerich (2004) afirma que el estudiante actual debe
ser capaz de relacionar significativamente las teorias quimicas, la experimentacién y los
lenguajes que las describen, lo cual puede lograrse mediante la modelizaciéon (Tuzén
Marco y Solbes, 2014). Esta estrategia implica formular preguntas significativas en las que
el estudiante proponga las entidades y procesos necesarios para interpretar los fendmenos
dentro de un marco coherente de explicacion.

En la ensefianza de la estructura de la materia es urgente llevar al aula la riqueza de
los contextos histdricos, los diferentes debates sostenidos, asi como las valoraciones éticas
defendidas, sin caer en pseudohistorias ni andlisis anacrénicos (Lobato, 2020).

Metodologia

Se trata de una revision bibliografica de enfoque cualitativo, tipo estado del arte, con
caracter descriptivo, que busca establecer lo realizado respecto a la enseflanza de la
estructura de la materia en educaciéon media en Brasil y Colombia. Para ello, se realiz6 una
busqueda exclusiva de articulos en las bases de datos Capes, Scopus y Scielo, utilizando
las palabras clave “structure of matter”, “atomic structure”, “atomic models”, “phases of
matter” e “intermolecular forces”, con el operador OR para hacer una biisqueda mas precisa
y acorde con el objetivo de la investigacion. La busqueda se repitié con las mismas palabras
en espafiol y portugués, idiomas del contexto latinoamericano, en el que se pretende tener
alguna incidencia. Se escogié el periodo desde el afio 2000 hasta 2023, considerando que
refleja los resultados de las nuevas politicas educativas oficiales: Ley de Directrices y Bases
de la Educacion (1996) en Brasil, y Ley General de Educacion (1994) en Colombia.

Tras la restricciéon temporal, se limitd la bisqueda al &mbito de la educacién media,
estableciendo la proporcion por cada palabra clave, como se muestra en la Tabla 1, donde se
observa que el 37 % de los articulos estan dirigidos a educaciéon media (proporcién 102 /277).

Estructura

Estructura Fuerzas 02
dela et et de : Proporcion
. atémica  atémicos . intermoleculares
materia materia

Capes 7/15 5/9 46/69 1/3 4/5 63//101

TABLA 1 Proporcignde  SCOPUS 3/6 6/53 7/35 8/45 6/24 30/163

articulos orientados a Scielo 1/1 1/3 5/5 1/2 1/2 9/13

d i6 dia. Fuente:

e aboracion propia. Proporcién  11/22 12/65  58/109  10/50 11/31 102/277
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Posteriormente, se seleccionaron, entre los 102 articulos, aquellos restringidos al
contexto brasilefio y colombiano. Sin embargo, con resultados casi nulos para Colombia,
se realiz6 una busqueda manual en algunas revistas, principalmente colombianas, para
subsanar esta falencia. Finalmente, a la luz de la pregunta orientadora, se adaptd la matriz
disefiada por Ultay y Calik (2012) para resumir y organizar la informacién, incorporando
cinco encabezados: identificacidn, propdsitos, metodologia, marco conceptual y resultados.

La Tabla 2 muestra el numero de articulos, discriminados por pais de origen de la
investigacion o implementacion, obtenidos de 31 revistas en portugués, 5 en espafiol y 4 en

inglés.
Idioma de la revista Brasil Colombia Total

Espafiol 3 3 6
TABLA 2. Articulos por .
pais seleccionados en Portugués 48 0 48
la muestra de revistas. Inglés 4 1 5

Fuente: elaboracion
Total 55 4 59

propia.
Resultados y Discusion

Entre los conceptos fundamentales de la quimica se encuentran estructura atémica,

estructura molecular, fuerzas intermoleculares y enlaces quimicos, todos ellos relacionados

con el concepto de estructura de la materia. La mayoria de los articulos analizados aborda

la ensefianza de estos conceptos desde perspectivas alternativas. Con ayuda de la matriz, se

TaBLA 3. Definicion de ~ pudieron identificar seis categorias de acuerdo con el enfoque de los articulos: 1)
categorias encontradas.  Contextualizacion (CTX), 2) Modelamiento (MOD), 3) Uso de tecnologias de la informacion
Fuente: elaboracion v 135 comunicaciones (TIC), 4) Ideas de los estudiantes (IdE), 5) Analisis de libros didacticos

propia. (ALD), y 6) Reflexiones (RF), definidas como se indica en la Tabla 3.

Categoria Definicion Justificacion

CTX Estudios que consideran la La contextualizacion, social, cultural o técnica, es una forma de enfrentar la
influencia del entorno social, apatia y el desinterés de los estudiantes por la quimica, en la medida que
cultural o ambiental del estudiante mantienen su atencién y motivaciéon, dada la aproximacion del contenido
o del contexto histdrico en la escolar con su cotidianidad, permitiéndoles ser protagonistas de su
construccion de sus conceptos. aprendizaje, dando significado y relevancia a los conceptos cientificos,

con la mediacién del profesor (Meroni et al., 2015). También, a partir
de los aspectos socio-histéricos en los que se construyen los conceptos
cientificos, al mostrar la realidad del trabajo cientifico, contribuyendo a
que lo perciban como una actividad humana (Solbes y Traver, 2003).

MOD Estudios en los que la practica Mucho de la actividad cientifica se hace a través de modelos, entendidos
escolar se centra en los procesos ~ como una representacion de algin aspecto de la realidad, con el propoésito
de modelizacion, sea por la especifico de explicar y hacer predicciones, especialmente en quimica
creacion de modelos o por la (Aduriz-Bravo, 2012). El modelamiento en la ensefianza implica que los
aplicacidén y revision de los estudiantes se involucren en su construccion, socializacién y evaluacién,
mismos. tomando decisiones de conjunto (Mendog¢a y Justi, 2011), y, de esta

manera, que comprendan cémo se construye y se usa el conocimiento
quimico, y desarrollen habilidades relacionadas con los procesos de
construccion de conocimientos a través de los modelos (Martins, 2024).
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TIC

IdE

ALD

RF

uimica

Estudios que apelan al uso de
herramientas tecnolégicas, tales
como aplicativos, simulaciones,
videos, juegos interactivos,
recursos multimedia, tutoriales,
plataformas en linea, aulas
virtuales, blogs.

Estudios que tratan con las
concepciones de los estudiantes,
cambio conceptual, perfiles
conceptuales, evolucion
conceptual, en situaciones de
aprendizaje.

Estudios que analizan libros
didacticos, desde su contenido, su
metodologia, su calidad grafica o
sus actividades en relacion al eje
tematico.

Estudios que buscan reconstruir
o fundamentar ideas, conceptos,
polémicas en procura de mejorar
las bases tedricas y/o la practica
pedagdgica o de la actividad
docente.

Milton Anibal Luna Rojas e Ivoni Freitas-Reis

Los recursos didacticos basados en las TIC facilitan el aprendizaje, el
desarrollo de habilidades metacognitivas y la visualizacién de conceptos
abstractos que subyacen en la explicacién quimica. Ademas, posibilitan
la simulacién de fenémenos, eliminando potenciales riesgos, o de
experimentos virtuales que, de otra forma, serfan arduos y costosos
(Salcedo et al.,, 2007). De hecho, las simulaciones son necesarias si

se quiere formar en el hacer cientifico actual (Greca et al., 2014). Sin
embargo, se advierte que los contenidos deben disefnarse de modo que,
siendo atractivos y desafiantes, no sobrecarguen la memoria sensorial del
estudiante (Salica, 2019), lo que implica una planificacién adecuada por
el docente (Manivel Chavez et al., 2021). Estas herramientas impactan
positivamente en la actitud de los estudiantes hacia el aprendizaje
conceptual y las habilidades requeridas en quimica, asi como en su
interaccién y desarrollo social (Al-Balushi y Al-Hajri, 2014).

A pesar de las investigaciones en didactica de la quimica, en buena
medida atiin se mantiene el esquema tradicional de ensefianza en el

que los estudiantes hacen una apropiacién ingenua y memoristica de

los, con el tnico fin de cumplir con sus tareas escolares. Resolver esta
dificultad implica superar la visiéon de estudiante como un receptor pasivo
y reconocerlo como un constructor de significados, con sus intereses,
experiencias y conocimientos previos (Ordaz Gonzalez y Mostue, 2018).
El problema de las ideas de los estudiantes respecto de los conceptos
cientificos sigue siendo objeto de investigacion y ha dado pie a los estudios
de cambio conceptual y los perfiles conceptuales, en los que el estudiante
en el centro del proceso de aprendizaje, a través de la participacion activa,
la reflexion, la interaccion, el debate, la autonomia y la responsabilidad
(Zarkadis y Papageorgiou, 2020).

Ellibro didactico, LD, es un elemento destacado en el aula, llegando a

ser una guia para la planificacion y ejecucion de las clases, tanto en su
estructura como en su contenido (Gericke y Hagberg, 2010). Sin embargo,
algunos estudios han mostrado falencias como: falta de contextualizacion,
enfoque cenido al método cientifico, visiones distorsionadas de la ciencia,
ademas de las propias de su composicion grafica y textual (Occelli y Valeiras,
2013). Igualmente, la presentacidn ahistérica de los hechos cientificos,
cargadas de mitos de heroicidad, que impiden entender como se construye
el conocimiento cientifico (Farias et al., 2013). También se ha sefalado la
falta de distincién entre los niveles molar, molecular y eléctrico, dando lugar
a confusiones conceptuales en el estudiante (Jensen, 1998).

Son muchas las dificultades en la ensefianza y aprendizaje de la quimica
reportadas en la literatura, ligadas al drea de la ensefianza de las ciencias,
de las cuales han derivado diversas reflexiones procurando establecer
sus posibles marcos de referencia. Entre otras, los discursos del profesor
en el aula y la comunicaciéon (Ménaco, 2013), el papel del profesor como
‘promotor de interacciones discursivas (Sasseron y Duschi, 2016), la
relacion entre la ciencia de los cientificos y la escolar disefiada por el
profesor (Izquierdo-Aymerich, 2007), la naturaleza del pensamiento
critico y su uso en la educacidn cientifica (Bailin, 2002), la cultura
cientifica para el siglo XXI (Sanz Merino y Lépez Cerezo, 2012), el modelo
pedagdgico constructivista (Niaz et al., 2003), los desafios de las criticas
ala ciencia (Grecay Freire Jr, 2004), y respecto de la evaluacién de las
competencias (Chamizo y Izquierdo, 2007).
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La determinacidn final de las categorias implicé un proceso de depuraciéon durante el
analisis de los articulos, basado en los criterios de recurrencia y generalidad, con el fin de
obtener un numero de categorias suficientemente descriptivo. Se reconoce que no se han
agotado todas las posibilidades, pero se espera haber logrado una aproximacion valida. La
Tabla 4 muestra la distribucién de articulos por categoria para los dos paises.

CTX MOD TIC IdE ALD RF Total

Brasil 14 5 8 18 7 3 55
TABLA 4. Distribucién de Colombia 0 0 1 1 1 1 4
los articulos por categorias Total 14 5 9 19 8 4 59
en los dos paises. Fuente:
elaboracién propia. . .,
Contextualizacion

Algunos estudios apelan a la contextualizacion histdrica para la ensefianza de los modelos
atomicos, permitiendo reflexionar sobre la naturaleza de la ciencia y desvirtuar ideas
equivocadas, como la de mantener un progreso lineal (Moura y Guerra, 2016) o la de
concebirla como un cuerpo de verdades acabadas (Kurz et al.,, 2023), mostrando su caracter
provisional ligado a circunstancias sociohistdricas, lo que puede generar interés en los
estudiantes. Otros estudios recurren a contextos socioculturales, como las relaciones CTSA
para la ensefianza de conceptos ligados a la estructura de la materia a través de situaciones
problema en el aula (Prates Junior y Simdes Neto, 2015), examenes de imagenologia
(da Silva et al.,, 2023), practicas experimentales con recursos del medio (Messeder et al.,
2018; Nery y Fernandez, 2004) o situaciones ambientales de interés, como la calidad del
aire interior (de Oliveira et al., 2015). Estos enfoques promueven la participacion de los
estudiantes, vinculando sus intereses con las problematicas estudiadas y ayudandoles a
percibir la ciencia como una actividad humana conectada con diversos contextos.

Modelamiento

Elmodelamientosehautilizado preferentemente paralaensefianzadelosmodelosatémicos.
A través de la creacién y critica de analogias por los estudiantes, estos expresan sus ideas y
negocian representaciones del modelo de Thomson (Ramos etal., 2019), también abordado
mediante una secuencia didactica que desarrolla habilidades de argumentacion (de Sa et
al,, 2021). Asimismo, se han disefiado cursos inspirados en Design-Based Research donde
la modelizacién permite seguir la evolucion de los modelos mentales de los estudiantes
(Pessanha y Pietrocola, 2016), al igual que secuencias didacticas donde las actividades
de modelado son relevantes para seguir la evolucion histérica de los modelos atémicos
(Gomes da Silva et al.,, 2022). Actividades en pareja, socializacion, experimentos virtuales e
intervencidn directa del profesor actian como mediadores importantes en la construccién
de modelos sobre la estructura de la materia (de Vries y Arroio, 2017). También se han
analizado las contribuciones del modelamiento en el aprendizaje de aspectos cualitativos
del equilibrio quimico desde el enfoque cinético (Maia y Justi, 2009) y elementos del
modelamiento que apoyan el aprendizaje de enlaces i6nicos (Cardoso Mendonca y Justi,
2011). El modelamiento permite a los estudiantes expresar diferentes concepciones
mediante la construcciéon de modelos, aproximandolos al trabajo cientifico.
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Uso de TICs

Una parte importante de los estudios se ha enfocado en el uso de recursos TIC, tales como
videos de YouTube para reforzar conceptos sobre estructura atdbmica de manera ludica
(Gomez et al,, 2023), juegos digitales para ensefiar el modelo de Bohr (Adilson Vahldick y
Thomas da Silva, 2020) o los ndmeros cuanticos (da Rocha y Cabral, 2021), simulaciones
para la ensefianza de modelos atémicos (Cardoso y da Silva, 2021) y construccion de
objetos virtuales de aprendizaje (Benite et al., 2011). En general, estos recursos facilitan
la comprension de conceptos altamente abstractos; sin embargo, debe cuidarse que la
herramienta no distraiga del objetivo didactico.

Ideas de los estudiantes

Reconociendo el papel de las ideas con las que los estudiantes llegan al aula como parte
de su acervo cultural, los estudios han abordado concepciones sobre modelos atémicos
(Furtado y Souza, 2021), formacion de iones (Franca et al., 2009), concepto de solucion y
proceso de disolucién (do Carmo et al., 2010), propiedades coligativas de las soluciones
(Verissimo y Campos, 2015), enlace quimico mediante seguimiento del razonamiento
analégico (Mozzer y Justi, 2012) y perfil epistemolégico de los estudiantes (Pazinato et al.,
2021). También se ha investigado la conceptualizacion alcanzada durante la ensefianza de
modelos atémicos (Macedo et al., 2020) y del comportamiento de los electrones (Alvarado
y Fanaro, 2022). Estos estudios han empleado estrategias como unidades de ensefianza
significativas, construccién de modelos fisicos, historietas, mapas conceptuales y juegos
didacticos, promoviendo indagacion, participacién y organizacion de ideas.

Analisis de libros diddcticos

Los estudios sobre libros didacticos han examinado aspectos relacionados con la estructura
delamateria,incluyendo:elabordajede conceptosyobjetoscuanticosfrenteaobjetosclasicos
(Mufioz-Burbano etal., 2020), presentacion de nimeros cuanticos (de Almeida etal., 2023),
enfoque de la estructura de la materia y reacciones quimicas (Bego et al., 2019), eficiencia
derecursos visuales en el aprendizaje de modelos atémicos (Silva et al., 2013), presentacion
de modelos atémicos para minimizar abstraccion (Silva y Silva, 2019), concepciones de
ciencia asociadas a fuerzas intermoleculares (Miranda et al., 2019), contenidos histéricos
de modelos atomicos (Chaves et al, 2014) y uso de analogias (Amaral et al, 2020).
Entre los hallazgos destacan problemas con imagenes desconectadas del texto principal,
visién de ciencia limitada, inteligibilidad de los contenidos, eficiencia de analogias,
orientacion de ejercicios y falta de referencias y enlaces a material complementario.

Reflexiones

Las reflexiones tedricas han versado sobre la ensefianza de la estructura atémica y
molecular, vista desde los documentos del Ministerio de Educacién Nacional de Colombia
(MEN) y algunos libros didacticos, concluyendo que los documentos oficiales son ambiguos
en cuanto a la articulaciéon con la teorfa cudntica, mientras que los libros didacticos
presentan el tema de la estructura de la materia de forma descriptiva, escasa y formalista,
desconociendo la teoria cuantica como un referente necesario (Solbes Matarredona et al.,
2019). También se reflexiona sobre la necesidad de cambios pedagégicos y didacticos en la
ensefianza de las ciencias en Brasil, dados los resultados de las pruebas PISA, destacando
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que las perspectivas orientadas a la naturaleza de la ciencia resultan prometedoras para
la enseflanza de la quimica, ya que fomentan la capacidad de argumentar y modelar de los
estudiantes (do Nascimento, 2017). Asimismo, se ha analizado ciertos pasajes de una obra
de Bohr que muestran aspectos relativos a la construcciéon de la fisica, como la relacion
entre teoria y experimento, las limitaciones de la ciencia y su caracter colectivo, los
cuales pueden ser llevados al aula mediante la mediacién del profesor y las adaptaciones
pertinentes (Silva y Almeida, 2020).

Consideraciones finales

La revision muestra que existe variedad de estudios sobre la ensefianza de la estructura de
la materia en educacion media, mucho mas en Brasil que en Colombia, lo que podria indicar
la mayor importancia otorgada a la ensefianza de la quimica en Brasil.

En los documentos oficiales que orientan el curriculo de educacion media, BNCC
(2018) en Brasil y EBC (2004) en Colombia, se reconoce la relevancia del conocimiento de
la estructura de la materia para “analizar fenémenos naturales y procesos tecnologicos”
(BNCC, p. 554) y comprender las “propiedades fisicas y quimicas...[y el] cambio quimico”
(EBC, p. 22). Sin embargo, hace falta investigacion educativa y desarrollo de propuestas
didacticas acordes con la importancia de este concepto, especialmente en relacién con los
fundamentos de la teoria cuantica, asi como un mayor estudio sobre las dificultades de los
estudiantes y la manera de superarlas. Particularmente en Colombia, la investigacién al
respecto es alin escasa.

De los resultados se destacan dos categorias principales: el 32% de los estudios
corresponden a la categoria ideas de los estudiantes, lo que refleja el reconocimiento del
estudiante como eje del proceso de enseflanza-aprendizaje, otorgandole un lugar como
interlocutor en el aula, con saberes coherentes o no, que permiten al docente orientar
estrategias didacticas para favorecer el aprendizaje. El 24% de los estudios se ubican en la
categoria contextualizacion, reconociendo que los conceptos se relacionan con la realidad,
de modo que su aprendizaje se facilita mediante la conexién con situaciones sociales,
culturales o ambientales que vive el estudiante, o a través de reconstrucciones histéricas.
Por ejemplo, ensefiar modelos atémicos implica traer el contexto histdrico para analizar
los problemas que intentaron resolver y las limitaciones de cada modelo, como el caso del
modelo de Bohr para evidenciar la insuficiencia de los modelos clasicos y darle sentido al
concepto de niveles de energia.

Ademas, el 15% de los estudios se relaciona con la categoria uso de tecnologias
de la informaciéon y las comunicaciones, que, bajo una adecuada planificaciéon docente,
constituyen un recurso valioso para visualizar estructuras quimicas, realizar experimentos
virtuales, simular fenémenos y facilitar la comprensién de conceptos abstractos. E1 13%
de los estudios se centran en la categoria andlisis de libros didacticos, destacando su
importancia como materiales que apoyan la planificacién docente y se ajustan alas reformas
educativas; no obstante, se cuestiona su cumplimiento pedagogico, ya que las dificultades
de contenido y funcionalidad pueden generar actitudes negativas hacia la ciencia. E1 8% de
los estudios corresponde a la categoria modelamiento, considerada una perspectiva util
para entender el conocimiento cientifico y favorecer procesos de ensefianza-aprendizaje.
Las analogias utilizadas en modelos cientificos deben ser problematizadas para evitar que
generen obstaculos epistemolégicos.
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En general, las categorias comparten presupuestos como la necesidad de aprendizaje
significativo, la base constructivista del aprendizaje, el reconocimiento de las ideas
de los estudiantes, la democratizacion del escenario escolar, la creacion de ambientes
argumentativos para la construccién del conocimiento y el trabajo en equipo.
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