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RESUMEN

El presente articulo tiene como objetivo analizar
el uso de simuladores PhET asociados con
actividades experimentales para el aprendizaje
del concepto de soluciones desde las
representaciones en quimica en 40 estudiantes
de grado décimo de una Institucion Educativa
publica del departamento de Codrdoba,
Colombia. La investigacion se desarrolld
desde una perspectiva cualitativa con alcance
interpretativo, basada en la Teoria Cognitiva
del Aprendizaje Multimedia (TCAM), abordando
el uso de palabras e imagenes como principio
para la construccion del aprendizaje, mediante
la observacion no participante, diarios de clase
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y guias de entrevistas en profundidad. Los
resultados muestran que el uso de simuladores
PhET asociados con actividades experimentales
promovieron la construccion de aprendizajes
mejor estructurados y mas profundos en torno
al concepto de soluciones quimicas por parte
de los estudiantes,
mental entre la informacién abstracta e implicita
y representaciones macro o explicitas. La
investigacion contribuy6 significativamente a
una nueva visién en las clases de quimica,
brindando alternativas de aprendizaje de forma
dinamica e interactiva con diferentes recursos
que se pueden aplicar a todos los contenidos
curriculares de un curso de quimica.

mediante la movilidad

PALABRAS CLAVE:

Aprendizaje; representaciones en quimica;
soluciones quimicas; simuladores PhET; Teoria
Cognitiva del Aprendizaje Multimedia.

ABSTRACT

This article aims to analyze the use of PhET
with  experimental
activities for learning the concept of solutions
from representations in chemistry in forty tenth
grade students from a public Educational
Institution in the department of Codrdoba,
Colombia. The research was developed from
a qualitative perspective with an interpretive
scope, based on the Cognitive Theory of
Multimedia Learning (TCAM), addressing the
use of words and images as a principle for the
construction of learning, through non-participant
observation, class diaries and guides of in-depth
interviews.The results show that the use of
PhET simulators associated with experimental
activities promoted the construction of better
structured and deeper learning around the
concept of chemical solutions by the students,
through mental mobility between abstract and
implicit information and macro representations
or explicit. The research contributed significantly
to a new vision in chemistry classes, providing

simulators  associated
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learning alternatives in a dynamic and interactive
way with different resources that can be applied
to all the curricular contents of a chemistry
course.

KEYWORDS:

Learning; representations in chemistry; chemical
solutions; PhET simulators; Cognitive Theory of
Multimedia Learning.

INTRODUCCION

El avance de las tecnologias en los ultimos afos
ha crecido exponencialmente, ocupando un
espacio cada vez mayor en nuestra vida diaria,
trayendo sus influencias en la sociedad en casi
todos los campos de la accién humana y el
conocimiento social. En general, ya no es posible
concebir un mundo sin la tecnologia actual, en
donde las sociedades interactian con nuevos
conocimientos que se generan constantemente
(Lorduy & Naranjo, 2020b). Sin embargo, la
educacion en ciencias sigue privilegiando
aspectos tedricos de forma compleja y abstracta
y sin una aplicacién directa en el contexto de los
estudiantes (Caamafio, 2018).

Desde el punto de vista de la ensefianza de
las ciencias y en particular de la asignatura
de Quimica, en Colombia sigue tendencias
propuestas por lineamientos curriculares
implementados en las instituciones publicas de
educacion secundaria (Cardenas & Martinez,
2017). Esta se centra, generalmente, en la
transmision de informacién, ocasionando
tensiones entre las metodologias planeadas por
los docentes y sus acciones en el aula, de modo
que se limita a la memorizacion, formulacién
y calculos (Avila et al., 2020). Ademas, la
ensefanza y aprendizaje de conceptos
quimicos, es limitado o inadecuado uso de
laboratorios en el area de Ciencias Naturales,
especialmente en asignaturas como quimica,
debido a la falta de infraestructura, equipos e
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insumos que afectan los procedimientos para la
ejecucion de practicas experimentales.

Por otro lado, la quimica participa en el
desarrollo cientifico y tecnoldgico de la sociedad,
por lo que, el aprendizaje de esta disciplina
deberia estar enfocado en comprender las
transformaciones de hechos cotidianos, para dar
una explicacion razonable de lo que ocurre en
el contexto (Caamano, 2011, 2018). Lo anterior
permite a los estudiantes indagar la informacion
proveniente de diversas fuentes, convirtiéndose
en individuos y ciudadanos capaces de tomar
decisiones de forma auténoma (Meroni et al.,
2015).

REPRESENTACIONES EN QUIMICA Y
DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE DE
CONCEPTOS

La literatura especializada sobre la ensefianza
de las ciencias (Gilbert & Treagust, 2009;
Taber, 2013; Talanquer, 2011), sefiala que las
dificultades en el aprendizaje de la quimica
son, principalmente, la existencia de diferentes
representaciones durante el aprendizaje de
conceptos quimicos. Estas conforman el triplete
quimico y son etiquetadas de la siguiente
forma: el macro, que hace referencia a lo que
se percibe con los sentidos, tangible y explicito
de un fendmeno; submicro a las entidades
implicitas de las sustancias, en donde se
encuentran los modelos, cargas, fotones, entre
otros y lo simbdlico al lenguaje verbal, escrito
o expresiones matematicas (Galagovsky et al.,
2014).

En la ultima década, ha aumentado el interés de
investigadores y docentes por aplicar software
educativos como alternativa practica y fuente de
conocimientos en educacion en ciencias (Cantén
et al., 2017; Lorduy & Naranjo, 2020b; Merino,
2018; Mosalve & Monsalve, 2015; Valdez, 2017).
Por tanto, pueden ser utilizados por docentes
y estudiantes de forma individual, debido a
que son disenados e implementados como
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‘puentes” entre la ensefanza y el aprendizaje
de conceptos abstractos, permitiendo visualizar
fenémenos fisicos y quimicos, promoviendo
un mayor interés y comprension del contenido
presentado (Lorduy & Naranjo, 2020a).

SOFTWARE EDUCATIVO APLICADOS A LA
EDUCACION EN CIENCIAS

Lossoftware educativos se puedenagruparsegun
sus caracteristicas y ventajas, y uno de los tipos
mas destacados son los simuladores (Valdez,
2017). Estos son potentes recursos didacticos
para la ensefianza de diversas disciplinas,
gracias a que permiten modelar fenédmenos
naturales, dificiles de observar en la realidad
(Lorduy & Naranjo, 2020b; Mosalve & Monsalve,
2015). No obstante, en esta investigacion, se
hace énfasis sobre los simuladores PhET, los
cuales son disefiados para el fortalecimiento
investigativo y cientifico, a través de la
exploracion de escenarios educativos (Diaz,
2017; Valdez, 2017). De acuerdo con lo anterior,
la ventaja que proveen estos simuladores
en la educaciéon en quimica es la interaccién
entre lo que perciben los estudiantes en su
contexto y lo invisible o informacion implicita
de las sustancias. Esto genera una mayor
participacion durante el aprendizaje, porque
permite manipular las variables, “visualizarlas” y
verificar los resultados, desde el punto de vista
del analisis de lo que sucede con el fendbmeno
(Canton et al., 2017).

En ese mismo sentido, para investigar cémo
los estudiantes razonan sobre los fendmenos
relacionados conlos recursos utilizados, se utiliza
la Teoria Cognitiva del Aprendizaje Multimedia
(TCAM) (Mayer, 2019; Raviolo, 2019). Esta
enfatiza que el uso de imagenes y palabras
durante el proceso de ensefianza y aprendizaje
pueden ser mas eficientes para los estudiantes
que el uso de palabras aisladas o metodologias
abstractas (Diaz, 2017; Raviolo, 2019). Por lo
tanto, el aprendizaje multimedia se vincula con
tres procesos esenciales para el aprendizaje
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activo: la seleccion del material relevante, la
organizacion del material seleccionado y la
integracion del material seleccionado con el
conocimiento existente. La eleccion del material
relevante esta relacionada cuando el estudiante
presta atencién a las imagenes y palabras
contenidas en los recursos presentados. La
organizacion de los materiales seleccionados
ayuda a establecer relaciones y estructuras de

diferentes elementos. La integracion consiste
en establecer relaciones entre la informacion
recibida y las partes relevantes del conocimiento
existente. La Figura 1 representa un modelo
cognitivo y los tipos de pensamientos utilizados
en el aprendizaje multimedia y relaciona el
sistema de procesamiento de informacion en los
estudiantes.

Figura 1.

Modelo cognitivo sobre el aprendizaje multimedia
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Fuente: Elaboracion por los autores, segun Mayer (2019).

Sinembargo, durante laensefianzade laquimica,
se observa que aun existe cierta resistencia
por parte de los estudiantes de educacion
secundaria para aprender los conceptos.
Esto se evidencia en los estudiantes de grado
décimo de la Institucion Educativa publica
Francisco José de Caldas, en el departamento
de Cérdoba, Colombia. Dado que los docentes
estan restringidos al uso de pizarras, marcador
y libros de texto de quimica, empleando
conceptos abstractos, célculos y simbologias
que no trascienden a la aplicabilidad contextual
de los estudiantes. Ademas, las practicas
experimentales en laboratorios tradicionales
son un obstaculo debido a que no se vinculan
tecnolégicos para su desarrollo
y se restringen al constante uso de guias
prestablecidas para desarrollarlas. Por lo que,
es necesario replantear nuevas metodologias
didacticas y pedagdgicas que respondan a las

recursos
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necesidades de los estudiantes y la sociedad
que los rodea, en donde se aprenda esta ciencia
a través de experiencias de forma interactiva,
participativa y aplicada al contexto.

Envirtuddeloanterior, estainvestigaciondefiende
la premisa de que el uso de modelos simulados
por software asociados a las actividades
experimentales genera aprendizajes profundos,
desarrollo de habilidades de pensamiento,
interpretacién y comprensién de conceptos
quimicos. Por tanto, la presente investigacion
gira en torno al siguiente interrogante principal,
¢Como el uso de simuladores PhET asociados
con las practicas experimentales promueven el
aprendizaje del concepto de soluciones desde
las representaciones en quimica en estudiantes
de media académica?
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METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld6 desde una
perspectiva cualitativa con alcance interpretativo,
estableciendo los elementos epistemolégicos,
conceptuales y metodoldgicos para aplicarse en
la educacion en ciencias, a través de acciones
didacticas que vincularan a los estudiantes como
sujetos activos del proceso (Galagovsky et al.,
2014). Sin embargo, estos no se consideraron
representativos del universo de estudiantes que
cursaban la asignatura de quimica en el nivel
educativo seleccionado.

El estudio se realizé6 teniendo en cuenta las
siguientes fases: i) implementacion de una
guia experimental que contenia el concepto
de soluciones quimicas y ii) implementacion
de una guia simulada del mismo concepto
utilizando simuladores PhET. Para ambos casos
se analizaron las representaciones en quimica
o0 modelos mentales de los estudiantes y su
aprendizaje progresivo del concepto abordado.

PARTICIPANTES Y CONTEXTO

En este estudio participaron 40 estudiantes
(E) del grado décimo de educaciéon secundaria
obligatoria de la Institucion Educativa publica
Francisco José de Caldas,
departamento de Coérdoba, Colombia. Para
la escogencia de los estudiantes se aplicé el
método de muestreo intencional o razonado,
que es de tipo no probabilistico, y que por lo
general implican un juicio personal o clara
intencién de definir o seleccionar la poblacion
con un criterio preestablecido (Cerda, 1993;
Otzen & Manterola, 2017).

ubicada en el

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Para efectos de la investigacién se tomaron
los instrumentos de sistematizacion y analisis
las guias de entrevistas en profundidad y
observacion no participante, aplicadas a los
estudiantes de grado décimo de educacién
secundaria. La eleccién de la institucién siguid
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los criterios necesarios para la realizacion de la
investigacion, la cual debia contar con una sala
de informatica en funcionamiento y autorizacion
de la direccion para realizar las actividades junto
con el docente responsable del componente
curricular de quimica en la institucion. La edad,
nivel socioeconémico y el género no se tomaron
en cuenta en la investigacion, pero es importante
senalar que, la comunidad escolar involucrada
en la investigacion presentaba una variedad
de tipos de estudiantes, personalidades,
pensamientos y culturas.

ANALISIS DE DATOS

En el analisis de los datos recolectados en las
guias de entrevista y diarios de clase de los
estudiantes, se utilizé la técnica de Analisis de
Contenido Cualitativo [ACC] (Krippendorff &
Bock, 2009; Lorduy & Naranjo, 2020a). Esta
se basé en los discursos de los estudiantes
participantes y su contenido escrito y verbalizado.
Los datos de este estudio fueron obtenidos a
partir de respuesta dadas por los estudiantes a
través de guias de entrevista y material impreso,
durante 3 clases de aproximadamente 2 horas
cada una y fueron analizados con el software
Atlas ti, version 8.4. Para lograr los objetivos
propuestos en el ACC se siguieron los pasos
propuestos por la técnica: /) preanalisis, Il)
tratamiento e interpretacion de resultados y Ill)
triangulacién de la informacion.

PREANALISIS: en esta fase de organizacion
se sistematizo las ideas iniciales con el fin de
realizar un esquema preciso del desarrollo de
operaciones sucesivas en un plan de analisis.
Para esta etapa de la investigacién se preparo
el contenido del material impreso a analizar,
obtenidos de la recopilacién de datos en la guia
de entrevista y en la observacion no participante,
permitiendo crear unidades hermenéuticas,
en las que se siguieron normas analiticas de
contenido y modelos paso a paso sin utilizar
cuantificacion (Lorduy & Naranjo, 2020a;
Strauss & Corbin, 2002).
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Tratamiento de datos: Esta etapa de analisis
se dio a través de la interpretacion de los datos
obtenidos, generando una serie de cddigos que
se condensaron en categorias emergentes,
permitiendo concretarlainformacién que se utilizé
en los analisis, teniendo en cuenta los principios
de TCAM. Finalmente, en
selectiva se llevé a cabo una comparacion de las
categorias de la investigacion con los referentes
tedricos, para confrontarlas con los fragmentos
de las entrevistas en profundidad.

la codificacion

TRIANGULACION DE LA INFORMACION

El proceso de triangulacion permitié el cruce
dialéctico con los datos obtenidos de los distintos
instrumentos de recoleccion de informacion
(guias de entrevista, observacion no participante
y diarios de clase) con el fundamento tedrico
descrito en esta investigacion.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Al iniciar la investigacién, se observé que
los estudiantes participantes presentaban
desempenos bajos, sintiéndose desmotivados
durante el desarrollo de las clases de quimica
y presentaban las actividades con el unico
propdsito de aprobar la asignatura.

| FASE: ACTIVIDADES EXPERIMENTALES
DIRECTAS.

A partir de las entrevistas, observacién no
participante y diarios de clase de los estudiantes
durante la practica experimental sobre acidos y
bases quimicas, se indagd los conocimientos
previos de los estudiantes acerca de este
contenido en particular. Asi, se observé en la
mayoria de las respuestas de los estudiantes (E1,
E3, E2, E7, E8) que presentaban definiciones y
representaciones con errores conceptuales de
la siguiente manera:
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“Las formulas que tienen H son acidas y las
que tienen O y H son bases” (E5);

“Acido de sabor amargo, irrita los ojos y la
boca” (E2);

“Bases como agua, jugo y leche” (E7).

Analizando los enunciados anteriores, el del
estudiante E5 clasifico los acidos segun la
presencia del elemento hidrégeno (H) y las
bases como compuestos que presentan oxigeno
(O) e hidrégeno (H). En este sentido, no pueden
diferenciar el elemento H para su ion H* y la
representacion de hidroxilo OH- en lugar de OH.
Asi, las representaciones de los estudiantes
pueden relacionarse con la forma en que se
ensefia la asignatura de quimica en el aula, ya
sea que estén enfocadas a la memorizacion,
céalculos y abstracciones sin utilizar recursos
que permitan comprender los conceptos que
se abordan. Por lo que, es habitual que los
docentes pidan a los estudiantes que imaginen
situaciones abstractas en las que se estan
produciendo transformaciones o
entre Imaginar el
s6lo desde su lenguaje verbal, generando
consecuentemente dificultades en el proceso
de aprendizaje de esos conceptos. En efecto,
los estudiantes encuentran grandes dificultades
para lograr el dominio de las ideas que involucra
la utilizaciéon de distintas representaciones en
el aula de clase de quimica (Gilbert & Treagust,
2009). Por lo que, es necesario utilizar diferentes
formas de representacion de la estructura de la
materia y la molecular para potenciar el proceso
de aprendizaje.

reacciones

sustancias. fenémeno

En las representaciones, los estudiantes
describieron el sistema de estudio en términos
de sus propiedades explicitas, como el tipo de
elemento o lo que percibieron con sus sentidos
de forma previa. Lo anterior implica que, no
infieren sobre las propiedades implicitas de
las sustancias, como energias de enlaces o el
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tamafio de los atomos. En este sentido, algunos
estudiantes manifiestan:

“Si esta en pequenias cantidades no es dafino,
ya que algunos alimentos, por ejemplo, las
frutas, son acidos”. (E9);

“Segun el acido, en pequefas cantidades, se
pueden utilizar en alimentos como el vinagre”.
(E26);

“El vinagre es acido y puedes ingerirlo sin causar
ningun dafio (moderadamente)”. (E5).

En efecto, los estudiantes describieron las
propiedades de las sustancias en términos de
las representaciones macro, provistas de su
memoria a largo plazo y relacionadas con sus
experiencias contextuales. Ademas, atribuyen
caracteristicas a los acidos como “malos” y a las
bases como “buenas”, desde aspectos alejados
del conocimiento cientifico, lo que impide asociar
sus conocimientos previos a una aplicabilidad
contextual. Algunos estudiantes expresaron:

“No todos los acidos son malos para la salud,
por ejemplo, el acido ascérbico (vitamina C) que
se utiliza para combatir la gripe” (E23);

“El acido como algo malo y la base como algo
bueno” (E1);

“El &cido es algo malo para el estomago” (E8).

Por lo tanto, el conocimiento quimico solo se
construye cuando los estudiantes son capaces
de explicar el fendmeno movilizandose a través
de los vértices del triplete quimico, generando
inferencias a partir de diferentes escalas
(Johnstone, 1991; Lorduy & Naranjo, 2020a;
Taber, 2013; Talanquer, 2011). Sin embargo, una
de las dificultades en el proceso de aprendizaje
de conceptos quimicos es que, generalmente, se
basa en solo una representacion (macro) por lo
que es poco probable relacionarlo con aspectos
presentes a nivel submicro (Johnstone, 1982;
Talanquer, 2018).
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En efecto, los estudiantes no fueron capaces
de dar explicaciones del fendmeno desde
la escala submicro, porque no comprendian
las abstracciones existentes en estas
representaciones implicitas. Por tanto, es
necesario que en el proceso de aprendizaje
se produzca la integracion de las distintas
representaciones quimicas de forma
sistémica, mas que contenidos escalonados
y desconectados. En este sentido, las
simulaciones son un recurso de modelizacién
a fin de entender sus propiedades desde el
triplete quimico y permitir evaluar las distintas
estrategias operativas o procedimentales del
sistema de estudio. Ante la situacion planteada,
las actividades experimentales asociadas solo
a lo “real o directo” no promueven aprendizajes
profundos, por lo que se requieren combinarse
sinérgicamente con actividades simuladas para
ser incorporadas al proceso de ensefanza de
las ciencias experimentales.

Il FASE: ACTIVIDADES SIMULADAS.

Posteriormente a la practica experimental en
el laboratorio de quimica, el docente utilizé los
simuladores PhET, a fin de ver virtualmente,
cdmo se comportan los atomos y las moléculas
en determinadas condiciones. Los resultados
obtenidos en este punto permitieron reducir las
dificultades que presentaban los estudiantes
en la experiencia. En este sentido, para
organizar la actividad multimedia fue necesario
que el docente analizara y reflexionara sobre
la cantidad de informacién a presentar a
los estudiantes, teniendo en cuenta si era
progresiva representacionalmente para
promover su aprendizaje del concepto de
soluciones quimicas. Por tanto, se mantuvo los
cinco procesos cognitivos establecidos en la
TCAM (Mayer, 2019; Raviolo, 2019). Las flechas
indicadas (seleccionar imagenes y organizar
palabras) en la figura 1, en el campo de la
memoria de trabajo, representaron los cinco
procesos logicos que fueron necesarios para el
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aprendizaje multimedia, estos son: seleccion de
palabras, seleccién de imagenes, organizacion
de palabras e imagenes, integracién. Estos
procesos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.
Cinco procesos cognitivos de la TCAM

Proceso Descripcion
Seleccién de El estudiante presta atencion a las palabras mas relevantes en un mensaje
palabras multimedia para crear sonidos en la memoria de trabajo.
Seleccién de El estudiante presta atencion a las imagenes relevantes en un mensaje
imagenes multimedia para crear imagenes en la memoria de trabajo.
Organizacion de El estudiante establece vinculos entre las palabras seleccionadas para
palabras crear modelos verbales coherentes en la memoria de trabajo.
Organizacion de El estudiante establece vinculos entre las imagenes seleccionadas para
imagenes crear modelos graficos coherentes en la memoria de trabajo.
Integracién El estudiante establece vinculos entre los modelos verbales- graficos y el

conocimiento existente.

Fuente: Adaptado de Mayer (2019).

Asi, se organizaron los mensajes multimedia de un liquido, relacionando el color del liquido
de acuerdo con sus conocimientos previos con el pH, relacionando las concentraciones de
provistos por el imaginario de los estudiantes en sus respectivos iones. La figura 2 muestra las
las practicas experimentales, permitiendo mas distintas representaciones que se analizaron en
probabilidades delograrunaprendizaje profundo. el simulador PhET, teniendo en cuenta cada uno
En ese sentido, el docente comenzé la practica de los procesos cognitivos de la TCAM.

presentando el comportamiento acido o base

Figura 2.

Simulador PhET desde las representaciones macro, submicro y simbdlicas.
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Fuente: Simulador PhET Escala de pH.
Al analizar las representaciones se observo sus cargas. Algunos estudiantes manifestaron:
que los estudiantes se cuestionaban el
comportamiento de las sustancias teniendo en El vomito es una sustancia acida al agregar
cuenta los modelos moleculares y la funcién de agua, su pH, que era 2.0, pasa a 2.8, y su
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concentracion de H* disminuye y la de OH
aumenta” (E14).

“La sangre, en cambio, al ser una de las
sustancias seleccionadas mas basicas, al tener
un pH de 7,4 al afAadir agua es de 7,3, su H*
aumenta y su OH- disminuye” (E27).

A partir de los discursos de los estudiantes E14
y E27, se observd que, los estudiantes son
capaces de relacionar el cambio de pH con
la concentracion de los respectivos iones H*
y OH-. En este sentido, las representaciones
de las sustancias en quimica, que a menudo
son abstractas, a través de recursos graficos
disponibles en computadoras permitieron una
nueva forma de construir conocimiento en la
experiencia simulada.

El principio de la TCAM utilizada para analizar
este paso fue la modalidad que establece que
los estudiantes aprenden mas cuando utilizan la
animacion y la narracién en lugar de la animacion
y el texto escrito, porque en ese momento
la audicidon y la visiéon se utilizan en ambos
canales, lo que conduce a una comprension
mas significativa vy,
aprendizaje (Mayer, 2019). En consecuencia,
la informacion en la memoria de trabajo de
los estudiantes (conocimientos previos), pudo
esquematizarse a través de textos, imagenes
y sonidos. Posteriormente, el conocimiento se
elabord en la memoria de trabajo, que fueron
los modelos verbales e imagenes animadas
descritos enla TCAM (Mayer, 2019). Por tanto, la
actividad simulada permitié que los estudiantes
representar la concentracion de iones hidronio
en la solucion y explicar a partir de esto algunas
de sus propiedades explicitas. En virtud de lo
anterior, algunos unos estudiantes expresaron:

en consecuencia, al

“Las sustancias acidas contienen hidrégeno
en su composicion molecular, tienen un pH por
debajo de 7 y tienen poder corrosivo, mientras
que las sustancias basicas tienen un pH superior
a 7 y no tienen hidrégeno en su férmula quimica”.
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“El pH sirve para saber si las sustancias son
acidas o basicas. Las sustancias acidas tienen
una mayor cantidad de H*, mientras que las
sustancias basicas tienen una mayor cantidad
de OH” (E12).

Sobre lo anterior, se infiere que los estudiantes
se movilizaron mentalmente hacia las
representaciones abstractas e implicitas de
las sustancias estudiadas (cargas eléctricas,
composicién molecular) y brindaron informacién
de sus propiedades (poder corrosivo) cuando
se refieren a las sustancias acidas y basicas.
En tal sentido, la interaccion de los estudiantes
con el simulador se basé en el principio de
segmentacion de la TCAM, el cual promovié
el aprendizaje cuando la actividad multimedia
se presentd en pasos 0 segmentos adecuados
y no como una unidad continua (Giordan &
Gois, 2009). Por esta razoén, fueron capaces
de transitar entre las distintas representaciones
de una manera mas organizada y estructurada,
generando una movilidad mental que se
esquematiza a partir del modelo cognitivo
sobre el aprendizaje multimedia (Figura 3). No
obstante, cuando imaginaban el fenédmeno, solo
desde su lenguaje o el del docente, se generé
consecuentemente dificultades en el proceso de
aprendizaje, ya que no lo relacionaban con el
fenémeno que ocurria a nivel submicro, lo que
les impedia explicarlo desde las interacciones
con las representaciones macro y simbdlicas.
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Figura 3.

Modelo cognitivo sobre el aprendizaje multimedia, representaciones en quimica y movilidad mental de
los estudiantes.
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Fuente: Elaboracion de los autores adaptado de Mayer (2019).

Finalmente, tanto la actividad experimental como
simulada se presentaron en un momento de
integracion entre la teoria y la practica, basada
en discusiones, analisis e interpretacién de lo
observado, buscando un desarrollo conceptual
y cognitivo en los estudiantes, que les permitiera
resaltar los fendmenos y reconstruir sus ideas
y modelos mentales iniciales a unos mas
estructurados. Lo anterior, se logré teniendo
en cuenta los principios de la TCAM el cual
demostré ser importante desde la construccion,
ejecucidon y evaluacion de las actividades
realizadas para promover el aprendizaje del
concepto de soluciones quimicas.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES
DIDACTICAS

La investigacion contribuyd significativamente
a una nueva vision en las clases de quimica,
brindando alternativas de aprendizaje de forma
dinamica e interactiva con diferentes recursos
que se pueden aplicar a todos los contenidos
curriculares. Ademas, proporciond6 a los
estudiantes nuevas formas de interactuar con
sustancias quimicas que no pueden hacerlo de
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forma directa debido a su peligrosidad biologica
(vémito, sangre, saliva, acido de bateria, entre
otros). Sin embargo, es importante resaltar que,
el uso de simuladores no garantiza que los
estudiantes aprendan, por lo que es necesario
delinear objetivos y estrategias que permitan
esta integracion para ser eficientes en el proceso
de aprendizaje.

Esta investigacion permite dar cabida a la
creacion de secuencias didacticas (SD) que
permita visibilizar la evolucion del aprendizaje
de los estudiantes a partir de sus modelos
mentales progresivos. Este ultimo, se considera
un aporte de este estudio, pues destaca que el
uso de simuladores asociados a las actividades
experimentales puede ser utilizados en las clases
de quimica como una herramienta didactica
para ayudar a docentes y estudiantes en el
proceso de ensefianza y aprendizaje. En este
sentido, hay que tener en cuenta los principios
de la TCAM el cual demostrd ser importante en
la construccién, ejecucion y evaluaciéon de las
actividades realizadas.

Sin embargo, no es suficiente depender de las
actividades experimentales para el aprendizaje
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de conceptos quimicos. En este sentido, fue
necesario combinar la practica y la modelizacion
de fendmenos a partir de simuladores para
adentrarse al mundo particulado, permitiendo
la interpretacion e inferencia de las propiedades
de algunas sustancias en soluciones acidas y
basicas por parte de los estudiantes.

En cuanto a los simuladores PhET, como
multimedia, permitieron a los

modelar las representaciones
macro, simbdlica y submicro del concepto de
soluciones quimicas. Ademas, se evidencid
que la mayoria de los estudiantes durante el
aprendizaje del concepto quimico abordado ya
tienen conocimientos previos que les permitieron
generar inferencias sobre las propiedades
implicitas de las sustancias. Estas pueden tener
origenes en el entorno social, en la experiencia
de vida o en las ideas definidas por la escuela.
Por lo que, fueron utilizados por el docente
en el aula para promover el aprendizaje mas
estructurado y dar sentido a la introduccién
de las nuevas representaciones (simbdlico y
submicro). Tales ideas también se corroboraron
con la TCAM, que son consideradas esenciales
en la construccion y reconstruccion de nuevos
aprendizajes.

recursos
estudiantes

Finalmente, se recomienda que durante el
proceso de ensefianza y aprendizaje de
conceptos quimicos se utilice esta innovadora
herramienta tecnoldgica dentro de los cursos de
quimica de educacién secundaria, puesto que,
permiten a los estudiantes mediar y transformar
su aprendizaje en habilidades para la vida,
como futuros profesionales responsables de la
formaciéon moral, intelectual y cientifica de la
sociedad.
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