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ADEQRA, Asociacion de Docentes en la Ensefianza de la Quimica de la Republica Argentina,
es una asociacién sin fines de lucro que reldne a docentes de los diferentes niveles educativos
de nuestro pais, interesados en la formacion y capacitacion continua.

Entre los fines y objetivos de la Asociacion pueden citarse:

Procurar que la ensefianza de la Quimica sea cada vez mas significativa y eficiente en
todo el pais y en los distintos niveles educativos.

Promover el estudio y la investigacion en la ensefianza de la Quimica en todos los
niveles.

Fomentar el intercambio y la comunicacion entre personas y las instituciones dedicadas
a la ensenanza de la Quimica.

Contribuir al perfeccionamiento profesional de sus asociados mediante la divulgacion
de informacion cientifica, metodoldgica y de temas de interés comun.

Suscitar la inquietud de los docentes de Quimica por temas que contribuyan a ubicarlos
frente a los problemas fundamentales de caracter cientifico y técnico que enfrenta el
pais.

Comision Directiva

En la Asamblea celebrada el 15 de marzo de 2024, se ratificoé la nueva comision directiva, que
guedd conformada de la siguiente manera:

Presidente: Teresa Quintero UNRC
Secretaria: Andrea Ciriaco UNPSJB
Tesorera: Marcela Susana Altamirano UNRC
Vocal titular: Sandra Hernandez UNS
Vocal titular: German Hugo Sanchez UNL
Vocal Suplente: Andrea Soledad Farré UNRN
Revisores de Cuentas:

1°: Marina Masullo UNC

3°: Romina Yppolito UNRC
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Editorial

ANDONI GARRITZ, HUELLAS Y VISIONES DE FUTURO
INTRODUCCION

En estas paginas damos inicio al segundo nimero del volumen 31 de la revista
de nuestra Asociacion. En esta ocasién EDENLAQ rinde homenaje al Andoni
Garritz y su legado, por ello esta editorial comienza con su recuerdo en una
semblanza escrita por Andrea S. Farré. Luego, comentaremos los escritos
originales que dan cuerpo a este numero y el agradecimiento a los nuevos
miembros del Comité Académico Internacional. Cerramos la editorial con
informacion de nuestra tradicional Reunion de Educadores que se celebrara
en la ciudad de Bariloche a inicios de noviembre de este afio.

EL CAMINO MARCADO POR ANDONI GARRITZ

Hace diez afios, el 17 de julio de 2015, nos enterabamos del fallecimiento de
un referente para la educacién quimica y la ciencia toda: nos dejaba Andoni
Garritz. Su partida producia un gran vacio en la comunidad de didactas de la
guimica. No hay investigador/a argentino/a del area que lo conociera que no
tenga una palabra amable para con él. Entre ellos, puedo nombrar a Gabriela
Lorenzo y a Andrés Raviolo con quienes trabajo y a Silvia Porro a quien
conozco. En todos los casos solamente prodigan elogios distinguiéndolo por
su amabilidad, su entusiasmo, su generosidad, por la ayuda recibida
desinteresadamente. Podemos leer de esto en las paginas de esta revista en
palabras de Gabriela Lorenzo (2015). Los mismos elogios, también en nuestra
revista, fueron expresados por el reconocido investigador del area, Vicente
Talanquer (2015). Todos quienes conocieron a Andoni, sefalaron que de
alguna manera u otra marco sus carreras como investigadores.

Personalmente lo vi en dos eventos cientificos, en 2007, en Santiago de Chile,
cuando estaba empezando mi doctorado en las “V Jornadas Internacionales
para la Ensefianza Preuniversitaria y Universitaria de la Quimica” y en 2010
en la ciudad de Santa Fe, en las “VI Jornadas Internacionales y IX Nacionales
De Ensenanza Universitaria De La Quimica”. En estas Ultimas jornadas,
gracias a Gabriela Lorenzo, mi directora de tesis, quien lo invitdé a ver nuestro
trabajo, pude intercambiar algunas palabras con él. En mi caso, mas que su
persona, lo que me produjo un impacto ha sido su obra, de la cual todavia
hoy podemos seguir aprendiendo.

El primer acercamiento que tuve fue con un libro (Figura 1), que escribid
junto a José Antonio Chamizo. Lo compré cuando daba clases de Quimica en
diferentes escuelas e institutos terciarios de Rosario, Capitdan Bermudez y
Armstrong. Buscaba como siempre materiales para que mas estudiantes
entendieran y gustaran de la quimica. Asi fue como encontré este libro usado
en una libreria que por ese entonces estaba a la vuelta de la Facultad de
Ciencias Bioquimicas y Farmacéuticas de la Universidad Nacional de Rosario.

[glolsle]
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Una introduccién para el alumno lector
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Figura 1. Foto de la tapa y la primer hoja de presentacion del libro

Como dice en la contratapa, se trataba de un libro diferente a todo lo visto
hasta el momento. Creo que lo que mas me llamé la atencion fue su
presentacién (que pueden ver también en la figura), en la cual se establecia
una comunicacion directa con el/la alumno/a y se listaban un total de catorce
preguntas que van desde cdmo es que se secan los charcos si no hierven,
hasta cdémo actuan el alcohol y las drogas. Todas preguntas que luego el libro
va respondiendo en sus paginas.

No fue el Unico libro de quimica que publicé Andoni Garritz. En el obituario
realizado por la Universidad Autonoma de México (Facultad de Quimica,
UNAM, 2024) listan también otros como: Problemas resueltos de la
Fisicoquimica de Castellan, en 1981; Estructura Atdmica. Un enfoque
qguimico, en 1986; Tu y la Quimica, en 1994, traducido al portugués como
Quimica, en 2002, y, por ultimo, Quimica Universitaria, en 2005.
Seguramente tuvimos la ocasién de hojear alguno de ellos. También publicd
a través del Fondo de Cultura Econdmica, libros de divulgacion: Del
tequesquite al ADN*, y Quimica Terrestre.

Si bien lo empecé a conocer por los libros de quimica, lo que mas me marcé
al igual que a muchos/as hispanoparlantes, fue el trabajo realizado como
editor de la hermana revista mexicana Educacion Quimica, “la mejor del
universo” como él la nombraba. En sus escritos Andoni fue mostrandonos un
camino por el cual transitar. Entre el primer nimero de 1990 y el nimero 2
del volumen 26 del 2015, escribido 95 editoriales. En general no hacia una
mera presgntacién de los articulos o realizaba anuncios, como sucede en otras
revistas. Unicamente 20 de sus editoriales consistieron sélo en eso. En el
resto de las editoriales que publicd: en 27 expresd su opinidén y en 18 realizd
ensayos argumentativos sobre algun tema de didactica de la quimica,
también 14 consistieron en la divulgacion sobre algin tema de quimica, y 13
desarrollaban algun aspecto de la historia de la quimica, e incluso en 3 se
presentaron investigaciones completas sobre didactica de la quimica.
También podemos leer, en la misma revista, 23 articulos de su autoria, la
mayoria de ellos en colaboracién. Entre estos articulos también encontramos

1 Se puede acceder a este libro en formato digital en la siguiente direccion:
https://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/072/htm/delte
que.htm
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investigaciones, innovaciones didacticas, historia de la quimica y ensayos
argumentativos. Ademas, resefid 8 libros de interés para los lectores de la
revista.

Esta produccion escrita fue marcando una senda, areas de investigacion a
profundizar, disquisiciones sobre investigacién basica y aplicada, e ideas
sobre lo que debiera hacerse en cuanto a la educacién en quimica. En linea
con su obra y solamente analizando someramente lo realizado en el drea de
la didactica de la quimica, uno de los primeros temas que podemos detectar
es el de los contenidos de los libros de texto. Justamente, el primer articulo
gue publicé en la revista estuvo relacionado con este tema y en el mismo se
realizaban recomendaciones sobre los contenidos (Chamizo y Garritz, 1993).
Esto se repite mas adelante en editoriales, en donde se argumentaba cémo
deberian ser los libros de texto en el presente siglo (Garritz, 2005a),
analizaba la historia presente en los libros de texto (Garritz, 2005b) o se
realizaba un analisis de libros de textos antiguos (Garritz, 2009a).

Otro tema que podemos destacar es el de los enfoques de ensefianza, entre
ellos el de Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS). En 1994, relne los objetivos
globales de la reforma educacional llevada a cabo a nivel mundial y que habia
comenzado diez afios antes, describiendo también algunos sus ejemplos mas
exitosos (Garritz, 1994). En tanto, en 2008 participa del relato de una
intervencidon didactica sobre acidos y bases, utilizando el enfoque CTS,
relacionandolo con la modelizacidon en quimica (Gerra, Alvarado, Zenteno-
Mendoza y Garritz, 2008). Aparte de estos dos enfoques (CTS vy
modelizacidn), mas recientemente publicd editoriales sobre indagacién
tratando de definirla (Garritz, 2010) y haciendo un racconto de proyectos
basados en la indagacién (Garritz, 2012). Ademas, destacé la ensefianza de
la argumentacién, en una editorial introduciendo un nuUmero especial
relacionado con esta tematica, y relatando una experiencia en un curso
denominado “Ciencia y Sociedad” en el que se abordan tematicas socio-
tecno-cientificas (Garritz, 2009b).

También en sus editoriales y articulos se puede observar un interés sobre el
aprendizaje de los y las estudiantes. Se destacan sus aportes sobre ideas
previas o concepciones alternativas ya sea en editoriales (Garritz, 2000), en
revisiones de literatura (Garritz y Trinidad Velazco, 2003), o articulos de
investigacion sobre concepciones de estudiantes universitarios sobre la
estructura de la materia (Gallegos-Cazares y Garritz-Ruiz, 2004), y sobre
cambio conceptual (Garritz, 2001). También un aporte muy destacable es la
relaciédn que hizo entre afectividad y cogniciéon (Garritz, 2009c) y sobre las
actitudes frente a la ensenanza de las ciencias (Garritz, 2011).

Del mismo modo, estaba interesado en la cognicién docente, asi, se destacan
sus trabajos relacionados con el conocimiento pedagoégico o didactico del
contenido. Introdujo el tema en una editorial escrita conjuntamente con
Trinidad-Velasco (Garritz y Trinidad-Velazco, 2004), con quien luego
escribiera un articulo profundizando en el tema, tratando especificamente la
estructura corpuscular de la materia (Garritz y Trinidad-Velazco, 2006).
Siguid popularizando este programa de investigacidon en editoriales y
articulos, no solo en la revista Educacién Quimica, sino también en nuestra
Educacion en la Quimica. En el primer volumen del nimero 11, encontramos
su articulo “E/ conocimiento pedagdgico del contenido: un vuelco en las
creencias de los profesores de quimica” que es una continuacion de la primera
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editorial mencionada (Garritz y Trinidad-Velazco, 2005). Su ultima editorial y
su ultima resena estuvieron relacionadas también con este tema. En la
editorial, escrita en inglés, difundia el modelo construido en la reunién de
investigadores sobre PCK (por su sigla en inglés: Pedagogical Content
Knowledge) realizada en Colorado Springs, Estados Unidos, en octubre del
2012 (Garritz, 2015). En tanto, la resefla versaba sobre el libro:
“Conocimiento didactico del contenido. Una perspectiva Iberoamericana”, en
el cual tuve el honor de participar en dos capitulos (Garritz, Daza-Rosales y
Lorenzo, 2015).

SIGUIENDO LA HUELLA DE ANDONI

Como sefaldbamos, desde la revista que editaba, Andoni marcaba la agenda
de la investigacion para los didactas de la quimica hispanoparlantes. Lo hacia
proponiendo temas o programas de investigacion, y también directamente
como en la editorial del 2010 (Garritz, 2010). Esta editorial se titulaba: “La
ensefianza de la quimica para la sociedad del siglo XXI, caracterizada por la
incertidumbre”. En la misma presenté un decalogo “(...) de los paradigmas
mas valiosos para la ensefianza de la quimica, desde la educacion basica
hasta la superior” (p. 4). Este decalogo incluia:

1) La quimica de frontera, es decir, los temas que en la actualidad se estan
investigando en quimica.

2) Las analogias, no solo por lo que implican en las explicaciones de los y
las docentes, sino también por el valor que tiene el pensamiento analdgico
en la indagacion.

3) Laincertidumbre, por el valor que tiene también en la indagacion. Citando
al premio Nobel de Fisica Richard Feynman sostiene que el conocimiento
cientifico no se construye en base a certezas, sino de justamente a partir
de las incertezas. Ademas, que las aseveraciones cientificas a las que se
llega luego de la investigacion, tienen un grado variable de certidumbre
y nunca una aseveracion es absolutamente segura. Hace suyas las
palabras de Edgar Morin sefalando que: "Hay que aprender a enfrentar
las incertidumbres puesto que vivimos en una época cambiante donde los
valores son ambivalentes, donde todo esta ligado. Es por eso que la
educacion del futuro debe volverse sobre las incertidumbres ligadas al
conocimiento (...) las incertidumbres que han aparecido en las ciencias
fisicas (...), en las ciencias de la evolucion bioldgica y en las ciencias
histdricas” (p. 7).

4) Las competencias y entre ellas la competencia cientifica tal como es
definida por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico (OCDE).

5) La indagaciéon, entendida como un enfoque didactico que implica
identificar y plantear preguntas, definir y analizar problemas, reunir
informacién para que sirva de evidencia, formular explicaciones al
problema planteado, plantear problemas de la vida cotidiana o histéricos,
disefiar y conducir trabajos de investigacion y compartir con otros
mediante la argumentacion.

6) Los modelos y el modelaje, por el papel vital que juegan los modelos en
la quimica. Modelos entendidos como representaciones simplificadas,
basadas generalmente en analogias, de determinada porcidon del mundo,
ya sea esta porcidon un objeto, un acto, un proceso, o una idea. En tanto,
entiende por modelaje como un enfoque didactico, que implica un proceso
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continuo y dinamico de crear, probar y comunicar modelos, es decir una
habilidad central para la indagacién cientifica.

7) La naturaleza, la historia y la filosofia de la quimica, debido a lo
importante de la reflexién sobre la quimica en si y la ayuda que puede
prestar esta reflexion a la didactica de la quimica.

8) El riesgo, porque hacer quimica muchas veces implica poner en riesgo
intereses colectivos, de la sociedad o de la naturaleza. Por eso sostiene
que es imprescindible incluir en la educacién la nocién de riesgo ya que
resulta éticamente indispensable la participacion publica en el proceso
gue va de la identificacién a la gestidon del riesgo. En este contexto resalta
el valor de la Quimica Verde o la Quimica Sustentable. Llama ademas a
aceptar la complejidad como constituyente de todos los fendmenos
ecoldgicos, al mito de una ciencia libre de valores, y a alertar para
accionar, y no a alarmar.

9) Las tecnologias de la informacién y la comunicacién, principalmente por
las posibilidades que brinda en la visualizaciéon de objetos moleculares.
No solo por el papel central de la informacion visual en la ensefianza de
la quimica, sino también por el fendmeno estético de las
representaciones.

10) La afectividad, porque es importante para las actitudes que tenga el
alumnado hacia la quimica y también por la forma en que se puede
favorecer el aprendizaje a partir de la motivacidn de los y las estudiantes.

Podemos observar que muchas de las cuestiones incluidas como paradigmas
Andoni Garritz se habia referido previa o posteriormente en la revista que
editaba. Muchos de estos paradigmas seguramente siguen vigentes otros
quizas no, o se han resignificado en estos diez afios. Es por eso que en este
numero de la Revista Educacién en la Quimica recordamos a nuestro querido
Andoni Garritz, quien con sus enormes huellas ha dejado marcado el camino
por donde nosotros humildemente intentamos transitar.

PRESENTANDO EL SEGUNDO NUMERO DE EDENLAQ 2025

En el recorrido que se propone para este nimero se abordan diferentes
tematicas referidas a la enseflanza y el aprendizaje de la Quimica en
Latinoamérica, cuestiones de interés para toda nuestra comunidad. En estos
trabajos, es posible encontrar las huellas de Andoni Garritz, actualizadas a
través de experiencias concretas demostrando la necesidad de seguir
construyendo saberes didacticos y disciplinares en los que dialoguen los
grandes referentes tedricos con los contextos sociales, culturales y cientificos
que nos atraviesan.

La seccidn Investigacion en Didactica de la Quimica presenta tres articulos
originales.

El primero de ellos es el trabajo de Edelsztein, quien de acuerdo con la
importancia que Garritz le dio a la naturaleza de la quimica y a las
representaciones, propone un estudio con docentes de primaria y secundaria
en ejercicio que explora sus concepciones acerca de la naturaleza de la
materia encontrando espacios en los cuales es posible la intervencion para
facilitar la construccién de modelos conceptuales actuales.

En segundo término, encontramos el escrito de Villalobos-Gonzalez,
Arguedas-Matarrita, Capuya e Idoyaga quienes presentan una revisidon
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bibliografica acerca de los articulos publicados sobre los laboratorios remotos
y su implementacién con el fin de favorecer las habilidades cientificas. Este
trabajo evidencia la relevancia de la incorporacién de las tecnologias
emergentes para la ensefianza de la quimica como ha sefalado Andoni en su
decalogo.

Por ultimo, dentro de esta seccion, se presenta el estudio de Boeris, Beassoni
y Martin quienes exploran el potencial cognitivo de las practicas de ensefianza
en un curso de Quimica Bioldgica con una metodologia que considera tanto
la mirada de los estudiantes como la de los docentes. El interés por generar
oportunidades de aprendizaje significativo les permite identificar aspectos
que facilitan y obstaculizan los procesos de sus estudiantes. En este camino
reconocen que la incorporacidon de nuevas tecnologias podria colaborar para
el logro de los los objetivos propuestos.

En la siguiente seccidn, Innovacion para la Ensefianza de la Quimica, el texto
de Aguilar Carrasco aborda la necesidad de formacion en didactica de la
guimica dentro de carreras que habilitan el ejercicio docente dentro del nivel
medio superior y universitario en México. Este trabajo pone en relieve varios
de los paradigmas que Andoni presentd para la ensefanza y el aprendizaje
de la quimica.

Finalmente, en la seccidén La Educacion en la Quimica en Argentina y el Mundo
se compone de dos escritos.

El primer trabajo, escrito por Benedini recupera la contribucidon de Richard
Zsigmondy quien, en 1925, recibié el premio Nobel por su estudio de los
coloides. El autor de este trabajo muestra cdmo los estudios previos
contribuyeron a desarrollar diferentes aplicaciones de los coloides en la
actualidad y cuales son las perspectivas en el area de investigacidn aplicada
para este campo de la quimica en la actualidad. De esta forma enlaza ciencia,
historia y ensefianza. Este trabajo es coherente con la perspectiva del
decalogo de Andoni Garritz cuando recomendé a los docentes del siglo XXI
estar al tanto de la quimica de frontera para una ensefianza acorde a los
contextos actuales.

En esta seccion tenemos también la compilacién de datos y fechas de
congresos y seminarios de interés para nuestra comunidad realizada por
Andrea Farré.

En el marco de nuestro compromiso con la excelencia académica y la
internacionalizacién de nuestra revista, nos complace anunciar Ila
incorporacion de nuevos miembros al Comité Académico Internacional de
EDENLAQ. De este modo, continuamos fortaleciendo nuestra publicacién con
destacados referentes de la educacién quimica. En esta oportunidad damos
la bienvenida a Albino Oliveira Nunes del Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte quien trabaja en alfabetizacion
cientifica y enfoques interdisciplinarios en la ensefianza de las ciencias. Su
amplia trayectoria en investigacion se refleja en su participacion en estudios
interdisciplinarios y formaciéon docente (Oliveira Nunes, Dantas, J. y Leite, R.,
2021) o su texto sobre alfabetizacién cientifica y tecnoldgica (Oliveira Nunes
y Nunes Coelho, 2025), lo cual enriquece y consolida la proyeccidon
internacional y el enfoque formativo de nuestra publicacién. Asimismo, Teresa
Lupién Cobos de la Universidad de Malaga quien se dedica esencialmente a
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la investigacidén y docencia en el campo de la educacién cientifica, con especial
enfoque en metodologias como la educacion STE(A)M, la indagacién cientifica
escolar y la formacion docente para promover vocaciones cientificas. Su
amplio trabajo incluye la practica reflexiva (Lupidon Cobos y Gallego Garcia,
2017) y el enfoque contextual (Lupion Cobos y col, 2024), entre otros.

Agradecemos afectuosamente a los nuevos integrantes del comité académico
internacional por sumarse a este proyecto colectivo.

LA REUNION DE EDUCADORES EN QUIMICA Y EL HOMENAJE

En noviembre de 2025, se celebrard la vigesimoprimer Reunion de
Educadores en Quimica (XXI REQ) en la que tendremos la ocasion de
homenajear muy especialmente a Andoni Garritz. En esta ocasién la REQ es
organizada conjuntamente entre ADEQRA y la Universidad Nacional de Rio
Negro - Sede Andina (Disp. UNRN-AND N° 612/25) y con el lema “En
homenaje a Andoni Garritz, volver a pensar un futuro posible para la
ensefianza de la quimica”. La XXI REQ se llevara a cabo en forma hibrida
(virtual y presencial) en la ciudad de San Carlos de Bariloche los dias 3 al 5
de noviembre.

Para hacerlo proponemos tres ejes:

El - qué ensefiamos

E2 - cOmo y para quiénes es la ensefianza y quiénes ensefiamos
E3 - para qué mundo.

A partir de los debates que surjan y las conclusiones que saquemos
seguramente podremos revisar el decadlogo propuesto por Andoni Garritz y
marcar rumbos para la ensefianza de la Quimica, de la formaciéon docente y
de la investigacion en el area.

Como ya es costumbre en la XXI REQ, y desde la edicion celebrada en 2018,
entregaremos el Premio ADEQRA "“Reconocimiento a la trayectoria y
promocion de la ensefianza de la Quimica, Dra. Luz Lastres”. El mismo lleva
el nombre de una de nuestras socias fundadoras y artifice de que nuestra
asociacién y fundamentalmente nuestra revista EDENLAQ siga viva.

Segun la resolucidn de creacion del premio, tiene como propdsito reconocer
y destacar la trayectoria de aquellos socios y socias que han desempenado
una contribucién especialmente significativa en el marco de la Asociacion. Se
establece que podran acceder a dicho premio todos los asociados a ADEQRA
gue hayan realizado un aporte significativo a la ensefianza de la Quimica,
profesores de quimica de cualquier nivel y/o investigadores en educacion
quimica. Para ser considerado como posible acreedor del PREMIO debera ser
propuesto por dos (2) miembros activos de la Asociacion que avalen su
presentacién ante la Comision Directiva. La Comision Directiva designara un
jurado ad hoc de tres miembros quienes considerando los méritos del
propuesto decidiran la pertinencia de dicha premiacidon. Esta comisién sera
presidida por Luz Lastres. La postulacién permanecera abierta hasta el 30 de
septiembre del presente afno. Invitamos a todas/os las/os socias/os a realizar
las propuestas fundamentadas enviando un documento en formato PDF al
correo reqadegra@gmail.com

Andrea Silvana Ciriaco y Andrea Soledad Farré (Editoras)
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Resumen. Este estudio explora las concepciones acerca de la naturaleza de la materia y la
teoria cinético-corpuscular entre 99 docentes de escuelas primaria y secundaria en Buenos
Aires. Estos participaron en actividades como preguntas de opcidn multiple y resolucién de
problemas. Los resultados revelaron concepciones erroneas referente a los cambios de fase,
el espaciamiento entre particulas y la relacion entre la energia cinética y el movimiento de las
particulas. Si bien los docentes de secundaria mostraron una mejor comprensién de la
naturaleza particulada de la materia, prevalecieron concepciones erréneas como la creencia
de que las particulas cambian de tamafio durante las transiciones de fase o que no hay espacio
entre las particulas en estado sdlido. Los docentes de primaria mostraron tendencia hacia
modelos intuitivos y continuos de la materia. Estos hallazgos destacan la necesidad de
intervenciones para abordar estas concepciones erréneas y mejorar la formacion docente en
conceptos fundamentales sobre la materia.

Palabras clave. naturaleza particulada de la materia, concepciones erréneas, docentes de
nivel primario, docentes de nivel secundario.

Elementary and High School Teachers’ (Mis)Conceptions on the Nature of
Matter

Abstract. This study explores the conceptions about the nature of matter and the kinetic-
corpuscular theory among 99 primary and secondary school teachers in Buenos Aires. They
participated in activities such as multiple-choice questions and problem-solving. The results
revealed misconceptions regarding phase changes, the spacing between particles, and the
relationship between kinetic energy and particle motion. While secondary school teachers
showed a better understanding of the particulate nature of matter, misconceptions such as the
belief that particles change size during phase transitions or that there is no space between
particles in the solid state prevailed. Primary school teachers tended toward intuitive and
continuous models of matter. These findings highlight the need for interventions to address
these misconceptions and improve teacher training in fundamental concepts about matter.

Keywords. particulate nature of matter, misconceptions, elementary school teachers, high
school teachers.

INTRODUCCION

Comprender como los estudiantes conceptualizan fendmenos complejos es
fundamental en la investigacion educativa, particularmente en el contexto de
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la ensefianza de las ciencias. A lo largo de los afios, numerosos estudios han
explorado las concepciones intuitivas o espontdneas profundamente
arraigadas en estudiantes de todos los niveles y en diversas areas del
conocimiento, asi como los desafios que implica modificarlas mediante
procesos de cambio conceptual a través de métodos instruccionales (Limén y
Mason, 2002; Pozo y Gomez Crespo, 2005; Reiner, Slotta, Chi y Resnick,
2000; Schnotz, Osniadou y Carretero 1999). Estos desafios no solo son
significativos para mejorar el aprendizaje y la ensefanza de las ciencias, sino
también para avanzar en la comprensiéon de los procesos y sistemas
cognitivos subyacentes (Pozo y Gomez Crespo, 2005). Sin embargo, las
investigaciones demuestran consistentemente que estas concepciones son
altamente resistentes al cambio, ya que estan profundamente enraizadas en
las experiencias cotidianas y el razonamiento intuitivo (Duit y Treagust, 2003;
Nakhleh, 1992; Ayas, Ozmen y Calik, 2009; Ozmen, 2013).

Desde la década de 1980, un numero creciente de estudios también ha
investigado el papel de las concepciones de los y las docentes (Duit, 2007;
Treagust y Duit, 2008; West y Pines, 1985). Las investigaciones han revelado
gue en gran medida sostienen concepciones sobre conceptos y procesos
cientificos que divergen de las perspectivas cientificas y, a menudo, reflejan
las concepciones previas a la instruccién de los/as estudiantes (Duit, 2007).

En este trabajo abordaremos especificamente las concepciones acerca de la
naturaleza particulada de la materia (NPM) y la teoria cinético-corpuscular
(TCC) en un grupo de docentes de educacion primaria y secundaria de Buenos
Aires, y analizaremos sus respuestas frente a preguntas relacionadas con
casos especificos. Si bien existe una vasta produccién académica enfocada en
el analisis de las concepciones de los estudiantes acerca de la NPM y la TCC,
son considerablemente menos frecuentes los estudios que indagan en los
modelos que sostienen los docentes en ejercicio. Este aspecto resulta
particularmente relevante, dado que los modelos conceptuales que manejan
los/as docentes no solo median la interpretacidén de los fendmenos quimicos,
sino que ademas funcionan como puentes fundamentales entre los niveles de
representacion macroscopico y microscopico. Dichos modelos, por su parte,
se emplean de manera recurrente en las practicas de aula para explicar y
justificar fendmenos observables, como cambios de estado, disoluciones o
reacciones quimicas. Comprender las concepciones docentes, por tanto, no
solo permite identificar posibles fuentes de obstaculos en los procesos de
ensefanza, sino también ofrece una base para disefiar propuestas formativas
orientadas a promover una vision cientificamente fundamentada y articulada
de la materia y sus transformaciones.

Primero, una definicion

La comunidad de didactas se ha centrado durante mucho tiempo en el estudio
de las concepciones erréneas. Sin embargo, como sefalaron Rai y Kumar
(2019), un analisis de la literatura muestra una gran diversidad en la forma
en que se define el término "concepciones erréneas". En general, puede
decirse que se describen como creencias o ideas incorrectas que divergen de
las perspectivas cientificas aceptadas, a menudo debido a razonamientos
defectuosos, y también se les denomina concepciones alternativas, teorias
ingenuas, marcos alternativos y preconcepciones (Rai y Kumar, 2019;
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Rajendra y Khandagale, 2022). En este articulo utilizaremos el término
"concepciones erréneas" para referirnos a “entendimientos o explicaciones
que difieren de lo que es cientificamente correcto” (National Research
Council, 2012, p. 58).

En las Ultimas décadas, se han relevado concepciones errdoneas de
estudiantes en areas cientificas como fisica (Eryilmaz, 2002), quimica
(Lemma, 2012) y biologia (Abu-Hola, 2004; Rajendra y Khandagale, 2022;
Svandova, 2014). También se han identificado en egresados (Coetzee y
Imenda, 2012; Rajendra y Khandagale, 2022) y docentes (Abu-Hola, 2004;
Hala, Syahdan, Pagarra y Saenab 2018).

El (problematico) caso de la naturaleza de la materia

Como sefalan diversos autores, la NPM, crucial para la comprensién de temas
quimicos mas avanzados, es notablemente dificil de asimilar (Ozalp vy
Kahveci, 2015). Lograr una comprensiéon exhaustiva implica integrar dos
niveles de analisis: poder describir las propiedades macroscopicas
observables de diversos materiales y sus cambios—como los cambios en los
estados de agregacion, la formacién de mezclas y las variaciones de volumen
y presion—a través de un modelo microscépico. Este modelo, conocido como
TCC, permite conceptualizar la materia como un sistema complejo de
particulas que interactuan. Ademas, el uso de este marco microscopico
requiere reconocer ciertas suposiciones:

1. La materia estd formada por particulas imperceptibles a simple vista
(es decir, la materia es discreta y no continua).

2. Estas particulas estan en constante movimiento e interactian entre si
mediante fuerzas regidas por las leyes de la fisica (es decir, las
particulas son dinamicas e interactivas, no estaticas).

3. Entre las particulas existe espacio vacio.

La TCC se utiliza con frecuencia para explicar propiedades de los materiales,
estados de la materia y cambios de fase, reacciones quimicas y ciclos
bioldgicos, y constituye una herramienta poderosa para el modelado y disefo
experimental. Dado que permite predecir el comportamiento de la materia
bajo diversas condiciones, es un componente clave en muchos curriculos de
ciencias desde la educacién primaria hasta los primeros afios de universidad
(Treagust y col., 2009). Desde la década de 1970, numerosos estudios han
examinado la comprension de la TCC por parte de estudiantes en diversos
niveles educativos. La mayoria de estas investigaciones se realizaron durante
las décadas de 1980 y 1990, y un menor nimero de estudios se llevaron a
cabo en los afios 2000 (Harrison y Treagust, 2003; Kapici y Akcay, 2016). En
conjunto, esta literatura indica que los y las estudiantes de nivel primario,
secundario y universidad sostienen muchas concepciones errdoneas, incluso
después de intervenciones educativas especificas, particularmente al
transitar entre representaciones macroscopicas, microscopicas y simbdlicas
(Ozmen, 2013).

Un obstaculo importante para la comprensidon parece ser la concepcidn
errénea de que la materia es continua y no discreta, y que las particulas estan
en contacto entre si, sin espacio vacio entre ellas (Griffiths y Preston, 1992;

92 | Educacion en la Quimica, 31(2), 17-39, 2025 (julio-diciembre)



Lee, Eichinger, Anderson, Berkheimer, Blakeslee,1993; Nakhleh, 1992).
Segun Lee y col. (1993), esta idea incluye “diferentes tipos de sustancia [0
aire] entre moléculas” (p. 257). Esta concepcion se refuerza con los
diagramas en libros de texto escolares (Andersson, 1990; Harrison, 2001).

Otro punto crucial es que las y los estudiantes no relacionan las propiedades
macroscopicas con el comportamiento colectivo de las particulas (Johnson,
1998; Bucat, 2004; Chandrasegaran, Treagust y Mocerino, 2007; Stojanov,
Soptrajanov, y Petrusevski, 2012). En su lugar, atribuyen estas propiedades
a las caracteristicas individuales de las particulas microscépicas (Albanese y
Vicenti, 1997; Andersson, 1986; Johnson, 1998). Por ejemplo, “las moléculas
en el hielo son mas pesadas que en el liquido, y las del vapor de agua son las
mas ligeras” (Krnel, Watson, Glazar, 1998). Incluso cuando los estudiantes
comprenden conceptos fundamentales de la TCC, tienen dificultades para
aplicarla en escenarios desconocidos (Ayas y col., 2009; Haidar y Abraham,
1991).

Desde la perspectiva docente, Valanides (2000), Tatar (2011), Haland (2013)
y Aydin y Altuk (2013) han evidenciado concepciones errdoneas entre futuros
profesionales, particularmente sobre propiedades macroscopicas Yy
microscopicas de la materia. Estas investigaciones subrayan la importancia
de comprender sus concepciones sobre la NPM y abordar sus errores
conceptuales, dado su impacto directo en el aprendizaje de los y las
estudiantes (Kolomug y Tekin, 2011; Rai y Kumar, 2019; Sopandi, Latip, y
Sujana 2017).

Chophel (2022) agrupa las principales concepciones erroneas como
desafiantes en cuatro puntos clave:

1. Toda la materia esta compuesta por particulas discretas.

2. El espacio entre las particulas esta vacio.

3. Las particulas estan en movimiento aleatorio constante.

4. Existen enlaces o fuerzas entre las particulas.
Estas categorias, consistentes con las tres suposiciones de la TCC, serviran
como marco para el analisis de resultados en este estudio.
OBJETIVOS

El objetivo de este articulo es explorar las concepciones sobre la NPM que
tienen docentes de nivel primario y secundario en ejercicio. En particular,
realizamos una investigacién diagndstica exploratoria a través de diversas
actividades, centrandonos en los cuatro grupos de concepciones erroneas
comunes.

MATERIALES Y METODOS

Participantes

En el estudio participaron 53 docentes de primaria (P) de 6° y 7° grado (49
mujeres; 4 varones) y 46 docentes de ciencias de nivel secundario (S) (25
mujeres; 21 varones) de escuelas de gestién publica y privada de la Ciudad
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y la Provincia de Buenos Aires. Los y las docentes de 6° y 7° grado trabajan
con estudiantes de entre 10 y 12 afos, mientras que en secundaria ensefan
a estudiantes de entre 13 y 17 anos. Todos los docentes participantes eran
profesionales en ejercicio con al menos un afio de experiencia y provenian de
instituciones con las cuales la autora mantenia vinculo previo a través de
actividades profesionales.

Los docentes de nivel secundario poseen una formacioén cientifica especifica.
Los profesorados de educacidon secundaria y superior en ciencias (Fisica,
Quimica o Biologia, entre otros) consisten tipicamente en un programa de
cinco afios que incluye contenidos disciplinares especificos en profundidad,
ademas de aspectos pedagdgicos y practica profesional docente (Gobierno de
la Ciudad de Buenos Aires, 2025a; Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
(UBA), 2025). El titulo de docente de primaria se obtiene luego de cursar los
profesorados de educacidén primaria, tipicamente programas de cuatro afios
que proporcionan un enfoque integral en aspectos pedagdgicos y, ademas,
abarcan el dominio de las materias ensefadas en la primaria, como
Matematica, Lengua, Ciencias Sociales y Ciencias Naturales, junto con
estrategias de ensenanza para cada area (Gobierno de la Ciudad de Buenos
Aires, 2025b). Sin embargo, los docentes de primaria no adquieren un
conocimiento especifico y profundo en biologia, quimica o fisica.

Recoleccion de datos

Uno de los métodos mas utilizados para identificar concepciones erroneas es
la entrevista que, aunque proporciona detalles valiosos, limita el tamafo de
la muestra. En cambio, las preguntas de opcién multiple son mas
estructuradas y eficientes, permitiendo obtener datos cuantificables de
muestras mas grandes. Como complemento, las preguntas abiertas permiten
respuestas mas completas y revelan habilidades de pensamiento de orden
superior. Por ello, en este caso, elegimos usar preguntas de opcién multiple
junto con un problema de respuesta abierta para explorar las respuestas de
los y las docentes.

Cada docente realizé dos actividades como parte de sesiones mas amplias de
tres horas de duracion que incluyeron capacitacién especifica en ciencias. En
las sesiones no se abordd el contenido particular de la NPM ni la TCC. En su
lugar, se trataron temas como planificacién de clases, evaluacién en ciencias
y desarrollo de experiencias de laboratorio, entre otros.

Todos los docentes fueron informados de que los datos se utilizarian para
investigar y dieron su consentimiento. La participacién fue voluntaria. Se
priorizd el cumplimiento de los principios éticos a lo largo de toda la
investigacion, con un fuerte énfasis en proteger el derecho de los
participantes a retirarse, garantizar la confidencialidad y proteger la
privacidad.

Actividad 1 (30 minutos)

Consistié en un primer cuestionario con cinco preguntas de respuesta Unica
(Tabla 1, columna izquierda) y un segundo cuestionario con cuatro preguntas
de opcién multiple, donde los y las participantes podian elegir mas de una
opcidén (Tabla 2, columna izquierda).
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Para anticipar posibles respuestas y disefiar las opciones de eleccién, nos
basamos en investigaciones previas (Ayas y col., 2009; Pozo y Gvémez Crespo,
2005; Valanides, 2000; Ozalp y Kahveci, 2015; Stojanovska, Soptrajanov, y
Petrusevski, 2012).

Ambos cuestionarios se realizaron al inicio de las sesiones, se entregaron en
hojas impresas y se recolectaron al finalizar.

Actividad 2 (20 minutos)
Consistié en un problema tomado de Ben-Zvi, Eylon y Silberstein (1986):

Un alambre metalico tiene las siguientes propiedades: 1) es marrdn, 2)
es maleable, 3) conduce electricidad y calor. Cuando se calienta al vacio,
Sse evapora y se convierte en un gas con las siguientes propiedades: 4)
es amarillo, 5) tiene un olor penetrante, 6) reacciona con plasticos.

a) Si pudieras aislar una particula del alambre, éicudl de estas seis
propiedades tendria?

b) Si pudieras aislar una particula del gas, écuadl de estas seis
propiedades tendria?

Al finalizar la tarea, los y las docentes entregaron sus respuestas en hojas
impresas y continuaron con la sesion. Las sesiones de docentes de primaria
y secundaria se realizaron por separado, pero todos desarrollaron las mismas
actividades en condiciones similares.

Analisis de datos

Para el analisis de las respuestas de opcion multiple, se calcularon los
porcentajes de eleccion para cada opcion y se realizé un test de normalidad
de Anderson-Darling especifico para muestras pequefias que permite
determinar qué tan bien se ajusta una distribucién a los datos observados.

También se llevaron a cabo pruebas t para dos muestras. Valores de p
inferiores a 0,05 se consideraron indicadores de diferencias significativas en
los puntos porcentuales (delta) entre las poblaciones en estudio.

RESULTADOS

Las Tablas 1 y 2 presentan los porcentajes de eleccidn de los y las docentes
de primaria y secundaria en la Actividad 1, junto con las diferencias absolutas
entre ambos grupos (delta) y los valores de p, que indican si estas diferencias
son estadisticamente significativas.

95 | Educacion en la Quimica, 31(2), 17-39, 2025 (julio-diciembre)



Tabla 1. Porcentaje de docentes P y S que seleccionaron cada opcion en las
preguntas de respuesta Unica de la Actividad 1. Las opciones cientificamente mas

adecuadas estan resaltadas en negrita.

% eleccidn

Elegi la opcidn que te parezca mas adecuada en cada caso: P (s [A|
En una botella de aceite de oliva puro, équé hay entre las particulas que forman
el aceite?

a. Nada, no hay espacio entre las particulas 43,4 | 32,6 | 10,8
b. Un espacio vacio en el que no hay nada 22,6 | 43,5 | 20,9*
c. Mas aceite 18,9 | 6,5 12,4
d. Aire 15,1 | 17,4 | 2,3
e. Alguna otra sustancia 0,0 0,0 0,0

Cuando se afiade una cucharadita de aceite a un vaso de agua se forma una
capa delgada que cubre toda la superficie. Si esa misma cucharadita de aceite
se afadiera a un lago, équé ocurriria?

a. Se extenderia, pero solo cubriria hasta cierta area 17,0 | 58,7 | 41,7*

b. Se extenderia y cubriria toda la superficie 34,0 | 17,4 | 16,6

c. El aceite se disolveria e,n_el agua porque hay una cantidad 20,8 | 0,0 20,8*
mucho mayor de esta ultima

d. Las partlc_ulas de aceite se separarian lo suficiente como 28,3 | 23,9 | 4,4
para cubrir toda la superficie

éQué hay entre las particulas que forman el aire?

a. Nada, no hay espacio entre las particulas 0,0 0,0 0,0

b. Un espacio vacio en el que no hay nada 37,7 | 63,0 | 25,3%

c. Mas aire 50,9 | 10,9 | 40,0

d. Alguna otra sustancia 11,3 | 26,1 | 14,8

Al mezclar 250 mL de agua con 250 mL de alcohol, el

solucidn es de 480 mL. éQué podria explicar esto?

volum

en total de la

a. Parte del alcohol se evapora al mezclar 32,1 | 17,0 | 15,1
b. Las particulas de agua y alcohol interactdan entre si | 24,5 | 35,8 | 11,3
c. Las particulas de alcohol desplazan las particulas de aire, 151 | 13,2 | 1,9
ocupando su lugar
d. Hay una reaccién quimica entre el agua y el alcohol 5,7 1,9 3,8
e. El alcohol es menos denso que el agua 22,6 18,9 [3,7
Imagina un anillo de oro puro, équé hay entre las particulas que forman el oro
del anillo?
a. Nada, no hay espacio entre las particulas 75,5 | 45,7 | 29,8*
b. Un espacio vacio en el que no hay nada 13,2 | 54,3 | 41,1*
c. Mas oro 11,3 | 0,0 11,3
d. Aire 0,0 0,0 0,0
e. Alguna otra sustancia 0,0 0,0 0,0
*p <0.05
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Tabla 2. Porcentaje de docentes P y S que seleccionaron cada opcién en las
preguntas de seleccion multiple de la Actividad 1. Las opciones cientificamente mas
adecuadas estan resaltadas en negrita.

Elegi la opcidon que te parezca mas adecuada en cada caso: 0P/° ele|c;|on |A|
Cuando el hierro se calienta hasta fundirse para crear una herramienta, las
particulas de hierro...

a. Se hacen mas pequeiias 1,9 0,0 1,9

b. Se hacen mas grandes 41,5 | 28,3 | 13,2

c. Mantienen su tamafo 32,1 | 52,2 | 20,1%*

d. Se vuelven liquidas 32,1 | 4,3 27,8%

e. Comienzan a moverse 47,2 | 45,7 1,5

f. Se mueven mas rapido 30,2 | 32,6 | 2,4

g. Se mueven mas lento 0,0 0,0 0,0

h. Se calientan 49,1 | 26,1 | 23,0*

i. Se enfrian 1,9 0,0 1,9
Cuando se limpia una superficie con alcohol y este se evapora, sus particulas...

a. Se convierten en otra sustancia 18,9 4,3 14,6

b. Se hacen mas pequefias 0,0 0,0 0,0

c. Se hacen mas grandes 58,5 | 50 8,5

d. Mantienen su tamaino 20,8 | 41,3 | 20,5%*

e. Se vuelven gaseosas 35,8 [ 19,6 | 16,2

f. Se mueven mas rapido 77,4 | 78,3 | 0,9

g. Se mueven mas lento 0,0 0,0 0,0

h. Se calientan 37,7 | 26,1 | 11,6

i. Se enfrian 0,0 0,0 0,0

j. Se acercan entre si 13,2 [ 2,2 11,0

k. Se alejan entre si 32,1 | 65,2 | 33,1*
Cuando congelas agua para hacer cubitos de hielo, las particulas de agua...

a. Se vuelven sélidas 41,5 | 19,6 | 21,9*

b. Dejan de moverse 54,7 | 30,4 | 24,3*

c. Se mueven mas rapido 0 0,0 0,0

d. Se mueven mas lento 26,4 | 47,8 | 21,4%*

e. Se calientan 0 0,0 0,0

f. Se enfrian 66,0 | 10,9 | 55,1*
Cuando el vapor de la ducha se condensa en el espejo del bafo, las particulas
de agua..

a. Se vuelven liquidas 37,7 | 17,4 | 20,3*

b. Se mueven mas rapido 1,9 0,0 1,9

c. Se mueven mas lento 26,4 | 80,4 | 54,0

d. Se calientan 0,0 0,0 0,0

e. Se enfrian 43,4 | 8,7 34,7*

f. Se acercan entre si 32,1 | 58,7 | 26,6%

g. Se alejan entre si 11,3 | 6,5 4,8

h. Se hacen mas pequeifias 54,7 47,8 | 6,9

i. Se hacen mas grandes 57 0,0 57

j. Mantienen su tamaiio 20,8 | 52,2 | 31,4%*

*p <.05

La Tabla 3 muestra las respuestas dadas por ambos grupos al problema,
organizadas para el analisis en las cinco categorias utilizadas por Ben-Zvi y
col. (1986). Se destacan las diferencias entre los grupos y se indica su
significancia estadistica.
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Tabla 3. Porcentaje de docentes P y S que atribuyeron las propiedades a los atomos
aislados en el problema. La opcion mas cientificamente adecuada esta resaltada en

negrita.
Categorias % atribucion IA|
P S

a. Los atomos aislados del sélido tienen las propiedades del sélido 358 152 20.6*

y los dtomos aislados del gas tienen las propiedades del gas. ! ! !
b. Los atomos, tanto aislados del estado sdélido como del gas,

. . ) . 5,7 4,3 1,4

siempre tienen las seis propiedades.
c. Los atomos aislados del solido tienen las propiedades del sélido

y los atomos aislados del gas tienen las propiedades del gas, pero | 26,4 19,6 6,8

algunas de las propiedades no puede tenerlas un solo atomo.
d. Los atomos aislados solo tienen las propiedades del gas. 3,8 4,3 0,5
e. Los atomos aislados no tienen ninguna propiedad. 24,5 54,3 29,8*
f. No clasificado. 3,8 2,2 1,6
*p <.05
DISCUSION

En primer lugar, abordaremos las concepciones erréneas observadas en las
respuestas de los docentes de primaria y secundaria relacionadas
especificamente con los cuatro principios clave de la TCC y, en términos mas
generales, con la NPM. Posteriormente, analizaremos otras concepciones
erréneas vinculadas al tamafo y la forma de las particulas, especialmente
durante los cambios de estado.

Concepcion errénea #1: la materia es continua

Segun los resultados de la Tabla 1, el 18,9% de las y los docentes de primaria
sefald que hay “mas aceite” entre las particulas de aceite de oliva, porcentaje
que aumenta al 50,9% para el aire y disminuye al 11,3% en el caso del oro.
Estas respuestas indican una comprension limitada de la NPM, ya que las y
los docentes parecen conceptualizar la materia como una mezcla heterogénea
con particulas suspendidas en una fase continua. Ademas, consideran al aire
como un sistema con particulas mas separadas, mientras que perciben los
liquidos y sélidos como mas compactos. Este razonamiento también se refleja
en la creencia de que en los sélidos las particulas estan en contacto directo,
sin espacio entre ellas.

En secundaria se observa un patrén similar, aunque con menores porcentajes
para gases y liquidos (10,9% y 6,5%, respectivamente), y sin seleccion de la
opcién “mas oro” en sélidos. Estas diferencias pueden atribuirse a la
formacion cientifica mas especifica de las y los docentes de secundaria.

Las tendencias se replican en la pregunta sobre el aceite afiadido a un lago.
Mientras el 58,7% de los docentes de secundaria identificd correctamente
que el aceite cubre un area limitada, solo el 17,0% de los docentes de
primaria lo hizo. Un mayor porcentaje de docentes de primaria (34,0% frente
al 17,4% de secundaria) creyé que el aceite cubriria toda la superficie del
lago. De acuerdo con la NPM, la capa de aceite no puede extenderse
infinitamente, sino que cubrird una superficie limitada, determinada por el
tamano de las moléculas y sus interacciones. Sin embargo, mas del 20% de
docentes de ambos niveles selecciond incorrectamente que las particulas de
aceite se separarian lo suficiente como para cubrir toda la superficie (28,3%
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primaria y 23,9% secundaria, Tabla 1, 2d). Esto sugiere una comprension
parcial de la NPM y la TCC: desconocen que las interacciones moleculares en
los liquidos impiden que las moléculas se dispersen o bien que, cuando se
vencen esas interacciones, lo que ocurre es un cambio de fase. Ademas, el
20,8% de las y los docentes de primaria sostuvo erroneamente que el aceite
se disolveria en el agua, lo que denota que no comprenden totalmente el
concepto de inmiscibilidad, ya que asumen que la naturaleza liquida de ambas
sustancias permitiria que se mezclaran de manera uniforme, a pesar de sus
propiedades distintivas.

Concepcion errdonea #2: el espacio entre las particulas no esta vacio

Reconocer que hay espacio vacio entre particulas es un desafio tanto para
estudiantes como para docentes, algo que también corroboran los resultados
de este estudio.

En el caso de los gases, el 63,0% de las y los docentes de secundaria
identificd correctamente la presencia de espacio vacio, frente al 37,7% de
primaria (Tabla 1, 3a). Sin embargo, el 50,9% de los docentes de primaria
considerd erroneamente que “mas aire” llena este espacio, una idea menos
frecuente en secundaria (10,9%) (Tabla 1, 3c). En cuanto a los liquidos, el
43,5% de los docentes de secundaria selecciond la respuesta correcta, frente
al 22,6% de primaria (Tabla 1, 1b). En cambio, el 43,4% de las y los docentes
de primaria y el 32,6% de secundaria sostuvieron incorrectamente que no
hay espacio vacio entre las particulas de aceite (Tabla 1, 1a). Con relacion a
los solidos, aunque el 54,3% de los docentes de secundaria identifico
correctamente la presencia de espacio vacio, solo lo hizo el 13,2% de primaria
(Tabla 1, 5b). Consecuentemente, el 75,5% de primaria y el 45,7% de
secundaria indicaron erroneamente que no existe espacio entre las particulas
(Tabla 1, 5a).

Estas concepciones erroneas pueden derivar de las representaciones de la
NPM en materiales educativos. Los sélidos suelen mostrarse como
empaquetados de manera compacta en un patron regular, lo que refuerza la
idea de que “no hay espacio entre las particulas”. Por otro lado, los gases se
representan con amplios espacios entre particulas, generando la concepcién
errénea de que este espacio esta lleno de “mas aire” u “otras sustancias”.

La compresibilidad también podria influir en estas concepciones erréneas. Los
gases, al ser altamente compresibles, se asocian mas facilmente con la idea
de espacio vacio mientras que los sdlidos, percibidos como incompresibles,
refuerzan la concepcion errénea de que no hay espacio vacio entre las
particulas, pese a su existencia a nivel microscépico.

Estos hallazgos estan en consonancia con investigaciones existentes sobre
las concepciones erroneas de los estudiantes, asi como con los limitados
estudios que analizan las ideas errdneas entre los docentes (Aydin y Altuk,
2013; Griffiths y Preston, 1992; Sopandi y col., 2017; Tatar, 2011; Treagust
et al., 2009).
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Concepcion erronea #3: las particulas en los solidos no tienen
movimiento

Una concepcién errénea destacada esta relacionada con el movimiento de las
particulas, especialmente en los cambios de fase (Tabla 2). Al preguntar sobre
la congelacién del agua, el 54,7% de los y las docentes de primaria y el 30,4%
de secundaria sostuvieron incorrectamente que las particulas dejan de
moverse (Tabla 2, 3b). Asimismo, el 47,2% de primaria y el 45,7% de
secundaria indicaron erroneamente que las particulas de hierro “comienzan a
moverse” al fundirse (Tabla 2, 1le). Esto sugiere que una gran parte del
profesorado, aunque comprende que el proceso de fusién implica un aumento
en el movimiento de las particulas, desconoce que las particulas en un sélido,
como el hielo o el hierro sélido, mantienen un movimiento vibratorio aun
cuando sus posiciones estén “fijas”. Esto coincide con los hallazgos de Tatar
(2011) en la que estudiantes de profesorado de primaria indicaron que las
particulas de un sélido no podian moverse debido a que estaban fuertemente
conectadas entre si.

Con respecto al movimiento de las particulas como funcion de la temperatura,
los resultados muestran que las y los docentes identifican mas facilmente el
aumento de movimiento en transiciones de liquidos a gases que de sélidos a
liguidos, posiblemente porque perciben mayores espacios entre particulas en
los gases. Por ejemplo, el 77,4% de primaria y el 78,3% de secundaria
respondieron correctamente sobre la evaporacion del alcohol (Tabla 2, 2f),
pero solo el 30,2% y el 32,6%, respectivamente, lo hicieron en el caso de la
fusion del hierro (Tabla 2, 1f).

En cambios inversos, como la condensacion del vapor de agua, el 80,4% de
docentes de secundaria reconocié que las particulas se mueven mas lento,
frente al 26,4% de primaria. De manera similar, al discutir sobre la
congelaciéon del agua, la combinacion de respuestas como “se mueven mas
lento” (Tabla 2, 5d) y “dejan de moverse” (Tabla 2, 5b) sugiere que este
cambio en el movimiento de las particulas es mas facilmente perceptible para
ambos grupos de docentes, aunque la representacién de particulas en
materiales soélidos como inmoviles es cientificamente errdnea.

Estos hallazgos destacan que las y los docentes tienen una comprensién mas
adecuada del movimiento de las particulas en la fase gaseosa en comparacién
con las transiciones que involucran sdlidos, particularmente en casos donde
los cambios en el movimiento son menos pronunciados, como en la fusion.

Los resultados estan en linea con otras investigaciones, principalmente sobre
concepciones erroneas entre estudiantes (Boz, 2006; Sreypouv y Shimizu,
2017; Tatar, 2011).

Concepcion errdonea #4: las particulas no interactiian entre si

En la Tabla 1, la pregunta 4 aborda la mezcla de agua y alcohol, cuyos
volumenes no son aditivos. Solo el 24,5% de los y las docentes de primaria
y el 35,8% de secundaria seleccionaron correctamente que esto se debe a
las interacciones entre particulas (Tabla 1, 4b). Un 22,6% de primaria y un
18,9% de secundaria atribuyeron erréneamente el fendmeno a diferencias de
densidad (Tabla 1, 4e). Esto sugiere una posible confusidn entre los conceptos
de masa y volumen, lo que los lleva a concluir erroneamente que, para una
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misma masa, los dos liquidos ocuparian volimenes diferentes, explicando asi
la discrepancia observada.

Estos hallazgos, que destacan las mayores dificultades que enfrentan los
docentes de primaria para comprender el concepto de enlaces e interacciones
entre particulas, se alinean con una concepcién errénea mas amplia sobre la
distancia entre particulas en diferentes fases.

Durante la evaporacion, cuando las particulas ganan energia cinética, el
13,2% de primaria y el 2,2% de secundaria sostuvieron incorrectamente que
las particulas se acercan (Tabla 2, 2j). En cambio, el 65,2% de secundaria y
el 32,1% de primaria reconocieron correctamente que se alejan (Tabla 2, 2k).
Esto evidencia que los docentes de secundaria comprenden mejor como el
aumento de energia cinética debilita las interacciones intermoleculares,
permitiendo mayor separacion.

Un patrén similar se observa en la condensacion del vapor de agua: el 58,7%
de secundaria identificd correctamente que las particulas se acercan, frente
al 32,1% de primaria (Tabla 2, 4f). Por otro lado, un 11,3% de primaria y un
6,5% de secundaria sostuvieron erréneamente que las particulas se alejan
(Tabla 2, 4g), posiblemente debido a la concepcién errénea de que las
particulas que se mueven mas rapido pasan, en promedio, mas tiempo
proximas entre si.

Concepciones errdneas sobre el tamano de las particulas

Los datos en la Tabla 2 revelan una persistente concepcidon errénea sobre el
cambio de tamafio de las particulas al pasar de una fase a otra. Un ejemplo
claro se observa en las respuestas sobre la fusion del hierro, en la que el
41,5% de los docentes de primaria y el 28,3% de secundaria sostuvieron
incorrectamente que las particulas "se agrandan" al fundirse (Tabla 2, 1b).
Este error refleja una comprensién incorrecta de la NPM y la TCC, ya que las
particulas no modifican su tamafio durante los cambios de fase, sino que
aumentan su energia, disminuyen sus interacciones y se separan mas. Solo
el 32,1% de los docentes de primaria y el 52,2% de los de secundaria
reconocieron correctamente que las particulas mantienen su tamano (Tabla
2, 1c). Este error se extiende a la evaporacion del alcohol: el 58,5% de los
docentes de primaria y el 50% de los de secundaria sostuvieron
errbneamente que las particulas "se agrandan" durante la evaporacién (Tabla
2, 2c¢). Solo el 20,8% de primaria y el 41,3% de secundaria respondieron
correctamente que las particulas mantienen su tamafio (Tabla 2, 2d). Esto
muestra una brecha en la comprension de cdmo la energia afecta el
movimiento y el espaciamiento de las particulas durante los cambios de fase.

Este patron de error es mas pronunciado en docentes de primaria,
probablemente debido a una comprension incompleta de la NPM y de cédmo
los cambios de energia afectan las interacciones y el espaciamiento, pero no
el tamafio de las particulas, lo que coincide con hallazgos previos (Aydin y
Altuk, 2013; Sreypouv y Shimizu, 2017; Stojanovska y col., 2012; Valanides,
2000).
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Concepciones erroneas sobre propiedades microscopicas y
macroscopicas

En el reconocido estudio de Ben-Zvi y col. (1986), se observdé que los
estudiantes de secundaria atribuyen caracteristicas macroscépicas de un
material a sus atomos individuales, lo que refleja una concepcién errénea
asociada a un modelo continuo de la materia. Los docentes de primaria y
secundaria mostraron una tendencia similar: el 35,8% vy el 15,2%,
respectivamente, sostuvieron incorrectamente que un atomo conserva las
propiedades macroscopicas del material (Tabla 3, a). Esta perspectiva podria
explicar por qué muchos docentes sostuvieron que las particulas cambiaban
de tamafio al modificarse su estado de agregacion (Tabla 2).

Ademads, estos resultados son consistentes con el hecho de que una
proporcién significativa de docentes de primaria indicé que, cuando el hierro
se funde, las particulas "se vuelven liquidas" y "se calientan" (32,1% vy
49,1%, respectivamente, Tabla 2, 1d, h). De manera similar, cuando el
alcohol se evapora, sefialaron que las particulas "se vuelven gaseosas" y "se
calientan" (35,8% vy 37,7%, respectivamente, Tabla 2, 2e, h). Asimismo,
creyeron que, cuando el agua liquida se congela, las particulas "se vuelven
sOlidas" y "se enfrian" (41,5% y 66,0%, respectivamente, Tabla 2, 3a, f), y
cuando el vapor se condensa, las particulas "se vuelven liquidas" y "se
enfrian" (37,7% vy 43,4%, respectivamente, Tabla 2, 4a, e). Estas respuestas
fueron menos frecuentes entre los docentes de secundaria, aunque todavia
significativas.

En cuanto a la atribucion parcial de propiedades a los atomos, el 26,4% de
los docentes de primaria y el 19,6% de secundaria indicaron que algunas
propiedades macroscépicas no pueden atribuirse a un solo atomo, pero si
otras (Tabla 3, c). Estos docentes parecen estar en una transiciéon hacia un
modelo particulado, pero todavia se ven influenciados por un modelo intuitivo
y continuo de la materia, donde las particulas se perciben como versiones en
miniatura de la sustancia en su conjunto (Ben-Zvi y col., 1986).

Solamente el 54,3% de los docentes de secundaria y el 24,5% de primaria
sefialé correctamente que ninguna propiedad macroscépica debe atribuirse a
los atomos individuales (Tabla 3, e).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este articulo buscamos explorar cémo las y los docentes de primaria y
secundaria conceptualizan la NPM. Los y las docentes de secundaria
presentaron consistentemente concepciones mas adecuadas que sus pares
de primaria en la mayoria de las preguntas, lo que probablemente se deba a
su formacién cientifica mas especializada. Sin embargo, ambos grupos
mostraron concepciones erroneas notables, particularmente en relaciéon con
el comportamiento de las particulas durante los cambios de fase, el
espaciamiento entre particulas y la relacidon entre la energia cinética y el
movimiento de las particulas.

Es necesario reconocer algunas limitaciones de esta investigacién. En primer
lugar, el tamafio de la muestra fue relativamente pequefo, lo que limita la
generalizacién de los hallazgos a una poblacion mas amplia de docentes.
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Aunque los resultados proporcionan una instantdanea de las concepciones
erréneas comunes, muestras mas grandes y diversas ofrecerian una visién
mas completa de cuan extendidas estan estas ideas en diferentes contextos
educativos. En segundo lugar, el estudio se basdé en datos autoinformados
mediante preguntas de opcidon multiple. Este formato, si bien util para
identificar concepciones erréneas, puede no capturar completamente la
profundidad del entendimiento de las y los docentes ni la complejidad de sus
procesos de pensamiento. Preguntas abiertas o entrevistas podrian
complementar esta informacion, especialmente para determinar si estas
concepciones erréneas estan vinculadas a habilidades de razonamiento
deficientes, escasa retencion de conocimientos, falta de formacion
profesional, recursos de aprendizaje insuficientes o dificiles de acceder, y/o
uso limitado de literatura cientifica, como sugieren estudios previos (Abu-
Hola, 2004; Hala et al., 2018; Svandova, 2014) o bien a otros factores como
experiencias cotidianas, razonamiento intuitivo, origenes sensoriales, etc.

Dado que esta investigacion se centrd en las respuestas de los y las docentes,
pero no evaludé cdmo estas concepciones errdoneas podrian influir en sus
practicas de ensenanza en el aula, futuras investigaciones podrian explorar
el impacto directo de tales concepciones en los resultados de aprendizaje de
los estudiantes. Asimismo, seria relevante indagar en las razones
subyacentes que explican la persistencia de estas concepciones, asi como
evaluar la eficacia de estrategias de ensefianza especificas disefiadas para
mejorar la comprension docente sobre la teoria cinético-corpuscular de la
materia. En particular, resultaria pertinente profundizar en el estudio de las
concepciones, su justificacién y su origen mediante la aplicacién de técnicas
de investigacion cualitativa, que permitan captar la complejidad de los marcos
interpretativos de los docentes. Complementariamente, una linea de trabajo
prometedora seria el disefio, implementacién y evaluacion de propuestas
formativas que apunten a confrontar de manera explicita estas concepciones
erréneas en el aula, facilitando la construccién de modelos conceptuales mas
acordes con los fundamentos cientificos actuales.

Estos resultados, de todas formas, resultan un buen punto de partida
diagnéstico para recalcar que las y los docentes, especialmente en el nivel
primario, podrian beneficiarse de intervenciones especificas dirigidas,
particularmente en dareas como el movimiento de las particulas, las
transiciones de fase y la visidn microscopica de la materia.
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Resumen. Los Laboratorios Remotos (LR) estan transformando la educacién cientifica,
facilitando entornos de aprendizaje mas inclusivos, accesibles, flexibles y seguros. En quimica,
la experimentacion es clave para comprender fendmenos y desarrollar habilidades cientificas
(HC). Esta investigacion analiza la produccion cientifica sobre los LR en la ensefianza de la
quimica mediante una revision sistematica en cuatro bases de datos, siguiendo PRISMA. De
111 documentos iniciales, se analizaron 32 con VOSviewer® y un GPT® personalizado. En los
ultimos seis afios, las publicaciones sobre LR han aumentado, destacando estudios en América
Latina y Europa, especialmente en Quimica Analitica. El 59,4% de los articulos menciona el
desarrollo de habilidades cientificas, pero solo el 18,8% las mide rigurosamente. Los estudios
analizados presentan avances relevantes en el uso de LR, aunque se identifican limitaciones
en la evaluacion sistematica de las HC. Se recomienda el desarrollo de investigaciones futuras
que integren metodologias de medicién de las HC y propuestas didacticas innovadoras,
orientadas a optimizar el impacto pedagdgico de los LR en la ensefanza de la quimica.

Palabras clave. laboratorios remotos, educacién, quimica, habilidades cientificas.

Remote Laboratories for Chemistry Teaching and Learning: A Systematic
Review

Abstract. Remote Laboratories (RL) are transforming science education by facilitating more
inclusive, accessible, flexible, and safe learning environments. In chemistry, experimentation
is essential for understanding phenomena and developing scientific skills (SS). This research
analyzes the scientific production on RL in chemistry education through a systematic review of
four databases, following the PRISMA protocol. Out of 111 initial documents, 32 were analyzed
using VOSviewer® and a customized GPT®. Over the past six years, RL-related publications
have increased, with a notable presence in Latin America and Europe, particularly in Analytical
Chemistry. While 59.4% of the articles mention the development of SS, only 18.8% measure
them. The analyzed studies present significant advances in the use of RL; however, limitations
remain in the systematic evaluation of SS. Future research is recommended to incorporate
robust assessment methodologies and innovative instructional proposals aimed at optimizing
the pedagogical impact of RL in chemistry education.

Keywords. remote laboratories, education, chemistry, scientific skills.
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INTRODUCCION

En un mundo dindmico e interconectado, la incorporacion de tecnologias
emergentes en la educacion ha transformado la forma en que se ensefia y se
aprenden las ciencias. Los habilitadores tecnoldgicos 4.0 se presentan como
elementos clave para la transformacién de la “Educacion 4.0”, facilitando la
creacion de entornos de aprendizaje mas inclusivos, abiertos e innovadores.
A través de la adopcion de tecnologias como la inteligencia artificial (IA), la
computacién en la nube y los LR, las instituciones educativas pueden propiciar
mejores aprendizajes, y garantizar el acceso equitativo (Garcia-Penalvo y
col., 2024; Gonzalez-Pérez y col., 2022).

Los LR son parte de una categoria mas amplia llamada laboratorios en linea,
gue también incluye laboratorios virtuales (Zapata y Larrondo-Petrie, 2016).
Un LR es un entorno tecnoldgico disefiado para el aprendizaje experimental.
Estos laboratorios permiten la manipulacién de equipos reales desde
cualquier lugar y en cualquier momento a través de una interfaz grafica. Estos
se clasifican en laboratorios en tiempo real y diferidos; también denominados
laboratorios ultra-concurrentes, que permiten la participacion simultanea de
un gran numero de estudiantes (Bauzha y col., 2021; Navarro y col., 2024).

Los LR ofrecen una serie de ventajas que se pueden agrupar en tres
categorias: 1) optimizacidon de recursos, 2) accesibilidad y flexibilidad y 3)
seguridad ambiental y personal. En términos de optimizacién de recursos, los
LR permiten el acceso a equipos y experimentos cientificos reales sin requerir
instalaciones fisicas costosas, lo que reduce significativamente los gastos en
construccién, mantenimiento y adquisicion de materiales, equipos y reactivos
de laboratorio. En cuanto a la accesibilidad y flexibilidad, los LR eliminan
barreras geograficas vy fisicas, admitiendo el acceso en cualquier momento,
lo que permite repeticion auténoma y tiende a la autorregulacion de los
aprendizajes. Por ultimo, los LR contribuyen a la seguridad ambiental y
personal, al minimizar el uso de: sustancias quimicas, energia y emisiones
relacionadas con el transporte. Asimismo, permiten la realizacién de
experimentos con materiales peligrosos sin exposicion a riesgos directos.
(Navarro y col., 2024; Saravana Mohan y col., 2019; Silva y col., 2020).

La practica experimental en quimica es fundamental porque proporciona un
entorno donde las personas estudiantes pueden aplicar conceptos tedricos
gue suelen ser abstractos, en situaciones practicas (Seery y col., 2023),
desarrollando habilidades técnicas y cientificas (Kelley, 2020; Villalobos-
Gonzalez-Pérez y col., 2022). Si bien numerosos estudios reconocen que los
laboratorios (presenciales o remotos) fomentan el desarrollo de HC, en
muchos casos este desarrollo es asumido como resultado implicito y no es
evaluado de forma sistematica (Ramos Mejia, 2020; Trejo Lorenzana y col.,
2024). La medicién rigurosa de las HC es esencial porque permite verificar si
las experiencias experimentales realmente fortalecen competencias como el
analisis critico, la resolucién de problemas, la formulacidon de hipodtesis o la
interpretacion de datos (Etkina y col., 2019). En el contexto actual de
educacion pospandemia, donde las interacciones practicas son mediadas por
tecnologia, la evaluacion de estas habilidades adquiere un papel prioritario
(Idoyaga, 2023; May y col., 2023).
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En este contexto, el uso de LR en la ensefianza de la quimica ha cobrado un
interés creciente; estudios sefalan que los LR fomentan el pensamiento
analitico, la resolucion de problemas, el analisis de datos y la comprension de
conceptos complejos a través de experiencias inmersivas y reales (Capuya y
col., 2023).

Los LR inicialmente surgieron como una respuesta a los desafios logisticos,
de seguridad y de accesibilidad presentes en los laboratorios tradicionales
(Lima y col., 2023; May y col., 2023). Con el tiempo, estos laboratorios han
adoptado tecnologias avanzadas, como la automatizacién y la IA, lo que ha
permitido mejorar la precisién, la accesibilidad y la efectividad de los
experimentos a distancia. Estas mejoras tecnolégicas han ampliado las
posibilidades de los LR en la educacidn, permitiendo a las personas
estudiantes de quimica realizar experimentos complejos desde cualquier
ubicacion (McGlynn y col., 2023).

A pesar de los anterior, se han identificado areas de mejora, como la
oportunidad de implementar soporte técnico en tiempo real y la posibilidad
de brindar acompafiamiento a las personas docentes que, en ocasiones,
perciben los LR como un recurso limitado. Asimismo, las guias
procedimentales de los LR deben ser bien estructuradas y detalladas; la
omisién de pasos importantes puede desorientar a las personas estudiantes
y generar frustracién (May y col., 2023). Por otra parte, otras investigaciones
sefalan que no todas las habilidades se pueden incorporar en un LR, como
las experiencias tactiles practicas (Rubim y col., 2019).

Para superar estos desafios, el diseno instruccional de los LR puede
organizarse en torno a actividades de aprendizaje que fomenten
pensamientos de orden superior y la integracidn efectiva entre la teoria y la
practica (Pinto y Zvacek, 2022). Por otra parte, estudios recomiendan
implementar estrategias de motivacion, guiar a las personas estudiantes de
manera efectiva, generar espacios de retroalimentacion, proporcionar
soporte técnico y recursos adecuados que faciliten el aprendizaje
independiente y colaborativo (May y col., 2023).

El objetivo de esta investigacidn es caracterizar la produccidn cientifica sobre
los LR como herramienta didactica en la ensefianza y aprendizaje de la
quimica, evaluando estudios publicados entre 2000 y 2024. En esta revisién
sistematica, se busca identificar como ha evolucionado la investigacién en LR
en quimica y cuales son las areas, los contenidos especificos, las estrategias
didacticas y las HC abordadas en este tipo de experimentacion. Se plantea
como hipdtesis general que los estudios mas recientes tienden a incorporar
estrategias didacticas mas activas y tecnologias emergentes, pero auln
presentan limitaciones en cuanto a la medicién rigurosa de las HC promovidas
a través de los LR.

METODOLOGIA

Se desarroll6é una revisidn sistematica para recopilar y sintetizar los hallazgos
de los estudios y abordar las preguntas de investigacion:

P1: ¢Cémo ha evolucionado la investigacion sobre LR en quimica en términos
de cantidad y afios de publicacién, distribucion geografica y tipo de articulo?
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P2: éQué areas de la quimica, nivel de complejidad y contenidos tematicos
especificos se han abordado en los LR para su ensefianza y aprendizaje?

P3: ¢Qué estrategias didacticas se han abordado en los LR para la ensenanza
y aprendizaje de la quimica?

P4: éQué HC se han encontrado que fomentan los LR en las personas
estudiantes de quimica?

Etapas de la investigacion

La investigacién se llevd a cabo en siete etapas secuenciales, segun se
muestra en la figura 1. Inicialmente, se realizd la busqueda de documentos
en las bases de datos seleccionadas.

1 2 3 4 5 6 7
Bisqueda de Creacion de un . Revision del Conformacion de .
. _ titulo, resumen v Uso de
documentos en | | Sistematizacion de GPT base de datos L iy
\ palabras claves, Vosviewer para Anglisis de datos
las bases de documentos en personalizado final, con e ,
, ) delos el andlisis de los articulos
datos, para la una sola hoja para el apoyo en documentos e \
s documentos L bibliométrico de seleccionados.
Tevision Excel el filtrado de » d inchiidos en el .
sistematica. documentos. SEECOs por estudio. Fo-ocurEnca.
GPT.
|
Aplicacion del protocolo PRISMA

Figura 1. Diagrama de flujo con siete pasos secuenciales utilizados en el proceso de
revision sistematica.

En el segundo paso, se sistematizaron todos los documentos en una hoja de
Excel®.

El tercer paso implicd la creacion de un GPT® personalizado como
herramienta de apoyo en el filtrado de los documentos.

En el cuarto paso, se revisaron los titulos, resimenes y palabras clave de los
documentos sugeridos por el GPT®.

El quinto paso implicé la creacidn de la base de datos final con los documentos
seleccionados.

En el sexto paso, se utilizd el software VOSviewer 1.6.20. para realizar un
analisis bibliométrico de co-ocurrencia y finalmente se realizd el analisis de
datos de los articulos seleccionados.

Seleccion de documentos para el analisis sistematico
Para la revisién sistematica de la literatura, se empled el protocolo Preferred

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses en adelante
PRISMA (Page y col., 2021).
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La revisidon de la literatura se llevd a cabo en agosto de 2024, utilizando
articulos cientificos indexados en las bases de datos seleccionadas y los
términos de busqueda observados en la tabla 1.

Tabla 1. Protocolo de busqueda utilizado en las bases de datos.

Base de datos Término de bisqueda Resultados
Scopus 15
Web of Science (WoS) 31
“"Remote control” AND

Electronics Engineers (IEEE)

Otras fuentes 16

La busqueda inicial proporcioné 111 documentos, mismos que conformaron
la base de datos inicial que fue sistematizada en Excel®. Cada documento
fue descargado y codificado para asegurar una mejor organizacion.

Durante un analisis inicial, se eliminaron 6 citas duplicadas, que se
encontraban tanto en la base de datos de la WoS como en Scopus, dejando
un total de 105 documentos para la seleccion.

Los criterios de inclusion de documentos utilizados son:

Documentos publicados entre el 2000 y 2024.

e Documentos escritos en inglés o espafiol.

e Articulos cientificos en las bases de datos establecidas y con proceso de
revisién por pares.

e Estudios sobre LR en quimica.

Posteriormente, se desarrolld un GPT® personalizado (OpenAl, 2023) para
facilitar el proceso de filtrado inicial de la base de datos.

Este modelo fue programado con instrucciones especificas (ver figura 2) y
alimentado con una tabla en Excel® que incluia el titulo, autores, palabras
clave y resumen de los 105 articulos identificados tras el proceso de
busqueda.

El GPT® analizé automaticamente cada entrada y selecciond los documentos
gue aparentemente cumplian con los criterios de inclusién.

Paralelamente, se realizd una revisién manual del titulo, resumen y palabras
clave por parte del equipo investigador, con el fin de verificar la precision del
filtrado automatico.

En una segunda fase, se utilizéd el GPT® para analizar de forma individual los
resiumenes seleccionados, validando su pertinencia mediante una nueva
instruccion: se solicitd al modelo que determinara si el articulo cumplia con
los criterios de inclusidn definidos.
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Contexto

Eres un analizador de bases de datos especializado en el andlisis de metadatos cientificos.

Base de datos

Se te proporcionard una base de datos de Excel que contiene metadatos de articulos
cientificos. Los elementos clave que identificaras en el Excel son el tipo de base de datos
(Scopus, Wo§, IEEE vy otros), el titulo del articulo, las palabras clave v el resumen del
articulo.

Instrucciones

Con base en esta base de datos, debes identificar estudios sobre Laboratorios Remotos (LR)
en la ensefianza y aprendizaje de la Quimica. EnfGcate en identificar palabras clave como
"laboratorio remoto”, "laboratorio virtual', "laboratorio en linea", "experimento remoto",
"aprendizaje remoto”, "aprendizaje a distancia", "experimento de quimica en linea", "acceso
remoto" y "control en tiempo real" en los documentos. Prioriza los articulos que sean
especificamente sobre quimica. Si un articulo solo menciona tangencialmente los
laboratorios remotos, mércalo para una revision manual adicional y proporciona una breve
explicacion de su relevancia”™.

Criterios de
inclusion de
articulos

Publicacion entre los afios 2000 y 2024

Documentos escrifos en inglés o espafiol.

Articulos cientificos en las bases de datos establecidas con proceso de revision por pares.
Estudios especificamente sobre LR en la ensefianza y aprendizaje de la Quimica.

Figura 2. Instrucciones incluidas en el GPT® personalizado.

Finalmente, el equipo investigador revisé los resimenes uno a uno para
confirmar su adecuacion, lo que permitié eliminar 73 documentos y mantener
32 articulos para el anélisis sistematico.

Esta combinacién de revision automatica y verificacion humana garantizo
eficiencia sin comprometer la validez metodoldgica del estudio (figura 3).

El riesgo de sesgo se redujo con las medidas estandarizadas utilizadas segun
el protocolo PRISMA. Las fuentes seleccionadas consistieron en documentos
publicados en revistas sometidas a revisidon por pares, garantizando asi la
calidad y rigor de las investigaciones incluidas.
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Figura 3. Diagrama de flujo para la seleccion de estudios segun el protocolo
PRISMA.

Analisis de datos

Con los documentos resultantes (n=32), se realizé un analisis bibliométrico
de co-ocurrencia utilizando el software VOSviewer 1.6.20. Para ello, se
definieron los siguientes parametros propios del software: a) mapa basado
en datos bibliograficos, b) tipo de analisis de co-ocurrencia, c) unidad de
analisis todas las palabras claves y d) método de conteo total con un numero
minimo de ocurrencias igual a 5. Posteriormente, mediante la lectura
completa de los articulos se realizé la sintesis de los principales resultados y
conclusiones presentados para abordar las cuatro preguntas de investigacion
establecidas.

El analisis de los documentos seleccionados se llevd a cabo utilizando un
enfoque mixto, apoyado por estadistica descriptiva. En la tabla 2, se
muestran las categorias de analisis establecidas. El analisis de la informacion
se realizd con el software Excel® y el programa Edraw® para el disefio grafico
de las figuras.
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Tabla 2. Categorias de andlisis para responder las preguntas de investigacion.

Codigo de la

Categorias de analisis

pregunta
a) Autores.
b) Volumen de publicaciones por afio.
c) Distribucién geografica de la investigacion.
d) Tipo de articulo (Lima y col., 2016):
eTécnico (T): documentos que describen el disefio, desarrollo,
P1 implementacién, funcionamiento y mejoras técnicas de los LR.
¢ Didacticos (D): documentos que analizan la implementacion y los
resultados del uso de los LR en cursos especificos. Se enfocan en su
forma de integracidon en la ensefianza, las estrategias didacticas
empleadas, los objetivos educativos y los resultados de aprendizaje
obtenidos.
a) Areas especificas de la quimica (organica, inorganica, analitica,
fisicoquimica, bioquimica, ingenieria quimica).
b) Temas especificos abordados.
P2 c) Nivel de complejidad:
e Intermedio: aplicacion de conceptos fundamentales de la quimica e
interpretacion de graficos y datos experimentales.
e Avanzado: aplicacion de conceptos avanzados de la quimica e
interpretacion de graficos y datos experimentales.
Las estrategias didacticas se clasificaron (Idoyaga y col., 2021):
a) Estrategia mimética: docentes hacen una demostracién utilizando el
LR y estudiantes replican las acciones.
b) Estrategia directriz: las personas docentes proporcionan una serie de
P3 protocolos a seguir por las personas estudiantes.
c) Estrategia exploratoria: las personas estudiantes acceden al LR de
forma auténoma.
d) Estrategia contextual: la persona docente presenta un estudio de caso
que se resolvera con el uso de LR.
Las habilidades se clasificaron en (Sepulveda Obreque y col., 2023):
a) Basicas (técnicas): observar y describir fendmenos, realizar
mediciones, registro de datos, comunicar y comparar ideas, organizar e
interpretar tablas o graficos.
b) Investigativas (cognitivas): Formula preguntas sobre los fendmenos,
P4 identifica variables, disefia experimentos para contrastar variables,

explica hallazgos, resoluciéon de problemas, seleccionar instrumentos
adecuados, plantear conclusiones, predecir resultados, formular y
contrastar hipétesis.

c) Reflexivas y criticas (metacognitivas): Analisis o reflexion critica,
comunicacién cientifica, discusion de resultados, autoevaluacion,
creatividad, analiza evidencias, evaluacién de procesos, aplicar
conocimientos en contextos nuevos, proponer soluciones a problemas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La red bibliométrica de palabras claves estd compuesta por cuatro clisteres
y se presenta en la figura 4; el término que resalta en el mapa es “laboratorio
remoto” relacionandose con los otros clusteres. El clUster rojo destaca los
enfoques en la ensefianza de la quimica con apoyo de la tecnologia, ya que
incluye términos como "educacién", "Quimica", "control de procesos",
"educacion en linea" y "control remoto". Este patron sugiere una orientacion
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hacia propuestas didacticas que integran automatizacion y plataformas
digitales para la gestion de practicas de laboratorio.

controlgemoto

edugarion
control d&jprocesos

quilmica

educacidmen linea

aprendizaje en linea

. Quimicaanalitica

laboratorio remoto
. - valoracidngcido-hase
educacion quimica - .
control endiempo real

educacion a distancia
simuladores
actividad egperimental

ensefianzalde la quimica

experimentacion

Figura 4. Red bibliométrica de co-ocurrencia de palabras obtenida de las palabras
claves de los documentos seleccionados para el analisis sistematico.

Por otra parte, el cluster verde agrupa términos como "educacion a distancia",
"Quimica Analitica", "control en tiempo real" y "acceso remoto", lo cual indica
un fuerte vinculo entre los LR y la enseflanza de contenidos especificos como
la quimica analitica, destacando la importancia del monitoreo remoto de
variables experimentales.

Seguidamente, el clister azul asocia conceptos sobre la integracién de los LR
en la ensefianza de la quimica, haciendo énfasis en la "actividad
experimental" y el tema de "valoracion acido-base”, reflejando un interés por
mantener la practica cientifica alin en entornos virtuales.

Finalmente, el clister amarillo incluye términos como "laboratorio remoto",
"educacion quimica", "simuladores" y "aprendizaje en linea", destacando la
relevancia de los LR en el aprendizaje virtual de la quimica.

A continuacion, se describiran los principales resultados para dar respuestas
a las preguntas de investigacion planteadas.

Evolucion de la investigacion sobre LR en la ensefianza y aprendizaje
de la quimica

En la tabla 3, se resumen la informacidon relativa a la autoria, el afo de
publicacion, la distribucién geografica y el tipo de articulo. La revisidon
sistematica considera un periodo de 24 anos, la mayor concentracion de
estudios se encuentra entre los afios 2020 y 2024.

Tabla 3. Datos identificativos de los articulos utilizados en el analisis bibliométrico.
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, Autores y . Tipo de . ~ . Tipo de
Nuam. afo Pais articulo Nuam. Autoresy ano Pais articulo
(Soong y col., - (Idoyaga, y
1 2021) CAN  Didactico 17 col., 2020)  CRI, ARG Didactico
(Leal y Leal, - (Idoyaga y col.,
2 2013) PRT  Didactico 18 2021b) CRI, ARG  Didéctico
(Schulz y col., S (Wei y col.,
3 2016) DEU  Didactico 19 2022) GBR, AUS  Técnico
(Sipka y
4 Bartova, CZE  Didactico 20 (Kanztg;%’)“"'
2021) USA Didactico
(Al-Najjar y o (Nolvachai y
> col., 2023) USA Tecnico 21 col., 2023) AUS Didéctico
(Arguedas-
6 Matarrita, EFS{L’ Técnico 22 (Schazl.(l)elrzy)/ col.,
2021) SVK, CZE Didactico
(Baran y col., T (Clavijo y col.,
7 2004) CAN  Didactico 23 2020) ARG Didéctico
(Tomé de (Montero-
8 Paula Campos BRA Didactico 24 Miranda y col.,
y col., 2019) 2022) CRI Didactico
(Grassini y (Capuya y col
9 Lombardo, ITA  Didactico 25 pz(‘)'zg’) g
2024) CRI, ARG Didactico
(Montero-
10 Miranda y f\gg Didactico 26 (Ced%‘(’)g) col.,
col., 2022) ESP Técnico
(Kennepohl y S (Abdulwahed y
11 col., 2005) CAN ~ Didactico 27 Nagy, 2013) GBR  Didéctico
(Aubel y col., S (Wong y
12 2022) DEU  Didactico 28 - hija 2001) USA  Didéctico
(Lu y col., - (Lima y col.,
13 2021) CHN  Didactico 29 2023) PRT Técnico
(Idoyaga y CRI, T (Frede y col.,
14 col., 2020) ARG ~ Didactico 30 2022) DEU Técnico
(Lizano- (Xie y col
15 Sanchez y CRI Técnico 31 2022) N
col., 2024) USA Técnico
(Elizondo- AL
16  Blancoycol.,  CRI  Técnico 32 (P‘(’:';‘l’o ZAO";'Q”)S Y
2024) " USA Didactico

Como se puede observar los 32 articulos analizados provienen de 11 paises,
principalmente de las regiones de América del Norte (10), América Latina
(11) y Europa (9). En relacidén con la distribucién de articulos segun su tipo,
23 se clasificaron como didacticos y 9 como técnicos. Costa Rica y Argentina
son los paises que lideran en publicaciones didacticas en colaboracién. Costa
Rica esta presente en 6 articulos didacticos y 3 técnicos. Por otro lado, paises
como Estados Unidos y Alemania tienen una mayor cantidad de publicaciones
técnicas, centradas en el disefio y desarrollo de los LR. En la figura 5, se
muestra la distribucidon de documentos por afio, donde se puede observar una
mayor cantidad de publicaciones en los ultimos 6 afios (75%).
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Figura 5. Representacién grafica correspondiente a la distribuciéon temporal
a los documentos analizados.

Areas de la quimica, nivel de complejidad y contenidos tematicos
especificos

La figura 6 representa la distribucion de articulos por area de la quimica y
nivel de complejidad. En cuanto a las areas de la quimica abordadas en los
articulos sobre LR, destaca en primer lugar la Quimica Analitica,
representando un 50,0% de las publicaciones. Esto puede atribuirse al uso
de métodos instrumentales para el analisis cuantitativo.

@ Fisicoquimica @® Avanzado
Ingenieria Quimica ® Intermedio
Quimica Inorganica

Quimica Organica

Figura 6. Distribucion de articulos por area de la quimica y nivel de complejidad.

La adaptaciéon de estos métodos para su implementacién en LR es mas
factible debido a la precision y la replicabilidad que ofrecen los instrumentos
analiticos modernos, los cuales pueden ser controlados y monitoreados a
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distancia. Otras areas abordadas en los LR son la Fisicoquimica (22,0%) y la
Ingenieria Quimica (16,0%).

El nivel de complejidad de los LR indicados en las publicaciones se distribuye
equitativamente, con un 50% de LR clasificados con un nivel intermedio y el
otro 50% como avanzado. Esta distribucion refleja la diversidad de los temas
abordados, donde algunos estudios exploran aspectos de la Quimica con un
mayor grado de profundidad y configuraciones mas complejas de LR.

Los temas especificos abordados se muestran en la tabla 4. La "Valoracién
acido-base" es el tema mas recurrente, mencionado en 8 articulos, seguido
por la "Ley de Boyle" (3) y el "Control de procesos" (3). También se han
explorado temas mas especializadas y novedosas en los LR, como
cromatografia (Schulz y col., 2016; Al-Najjar y col., 2023; Nolvachai y col.,
2023), espectroscopia (Baran y col., 2004; Al-Najjar y col., 2023) y
electroquimica (Schauer y col., 2012).

Tabla 4. Temas especificos abordados en los LR.

Area Temas

Valoracion acido base, cromatografia, espectroscopia,

Quimica Analitica . oo ;
reacciones en equilibrio, ensayos de flujo lateral.

Ley de Boyle, Ley de Gay-Lussac, sistemas térmicos,
Fisicoguimica transferencia de calor, entropia y entalpia, expansion
térmica de metales.

Ingenieria Quimica Reactores, control de procesos, difusion de liquidos.

Electroguimica, formacion de cristales y procesos de

Quimica Inorgdnica >
corrosion.

Quimica Organica Destilacion

Estrategias didacticas

Para responder a la tercera pregunta de investigacion, se analizaron todos
los documentos clasificados como didacticos de la tabla 3 y se categorizaron
segun las estrategias empleadas (figura 7).

De los 23 articulos analizados, el 43,5% (10) fueron identificados que
utilizaron una estrategia exploratoria, el 34,8% (8) directriz, y el 21,7% (5)
contextual.

La estrategia exploratoria segun los articulos analizados se caracterizaba
porque las personas estudiantes accedian al LR de manera auténoma, con un
alto grado de independencia en la ejecucion de las actividades. Ademas, las
personas estudiantes interactuaban con los equipos a través de la interfaz
remota, pudiendo medir y modificar parametros experimentales desde sus
hogares (Leal y Leal, 2013; Nolvachai y col., 2023).
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Figura 7. Distribucion de articulos segun las estrategias didacticas
abordadas.

En general en los articulos que se utilizaron estrategias directrices, se
determind que las personas estudiantes reciben instrucciones precisas sobre
como utilizar el LR. Por ejemplo, en los documentos que abordaban el tema
de valoracién acido-base se proporcionaron guias de como ir ejecutando el
experimento con el LR a través del sistema de control en linea, estas
instrucciones abordaban actividades como elegir el valorante, ajustar el flujo
del reactivo y monitorear los cambios visuales a través de la interfaz (Soong
y col., 2021; Montero-Miranda y col., 2022; Idoyaga y col., 2023).

Con respecto a los articulos clasificados como contextuales; las personas
estudiantes fueron introducidos a un problema real y debian aplicar sus
conocimientos para resolver este problema utilizando las herramientas
proporcionadas en el LR. Por ejemplo, en el estudio de Aubel y col. (2022),
las personas estudiantes se enfrentaron a escenarios industriales especificos.

Habilidades Cientificas

En cuanto a la respuesta de la pregunta de investigacion numero cuatro, se
determind que varios articulos mencionan cémo los LR fomentan HC en las
personas estudiantes (figura 8). Sin embargo, en la mayoria de los casos,
estas menciones se basan en referencias tedricas o suposiciones empiricas.
De los 32 articulos analizados, 13 (40,6%) no hacen ninguna referencia a las
HC. Por otro lado, 19 (59,4%) articulos si mencionaban en el texto HC, pero
solo 6 documentos cuentan con un analisis mas profundo y explicito,
fundamentado en la aplicacién practica de LR con grupos de estudiantes y la
utilizacién de instrumentos para la medicién de las habilidades.

Los articulos que en su texto mencionaban habilidades que se clasificaron
como de “habilidades basicas” (6 documentos, 18,8%), indican que,
mediante el uso de los LR, las personas desarrollan habilidades como la
observaciéon, medicion, y registro de datos.
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Figura 8. Distribucidn de articulos segtn las habilidades descritas en el
texto del documento.

En el articulo “Impacto de los laboratorios remotos ultra concurrentes para el
desarrollo de la actividad experimental en quimica" menciona
especificamente que los LR desarrollados en la Universidad Estatal a Distancia
de Costa Rica durante la pandemia, como el de valoracidén acido-base y Ley
de Boyle, permitieron a las personas estudiantes desarrollar habilidades
experimentales, analiticas y de observacién al acceder a experiencias de
laboratorio basadas en datos reales (Lizano-Sanchez y col., 2024).

Los articulos que en su texto mencionaban habilidades que se clasificaron
como de “habilidades investigativas” (11 documentos, 34,4%), de forma
general indican que las personas estudiantes podian manipular parametros
experimentales, ejecutar experimentos reales, analizar datos recopilados y
preparar informes, estas actividades son directamente relacionadas con
habilidades como la formulacién de preguntas, el disefio de experimentos, la
resolucidon de problemas y la interpretacion de resultados. En el articulo de
Schulz y col. (2016), se indica que estudiantes desarrollaban habilidades
relacionadas con el uso de métodos cromatograficos, lo que les permite
formular preguntas, disefiar experimentos y resolver problemas complejos.

Otro ejemplo, es el estudio de Grassini y Lombardo (2024), donde se
evidencié que el disefio y la configuracion de experimentos, junto con la
observacion y el analisis en tiempo real, pueden fortalecer las habilidades
como la identificacién de variables, la toma de decisiones informadas y la
elaboracién de conclusiones fundamentadas en datos experimentales.

Por altimo, solo 2 (6,3%) articulos mencionan habilidades de orden superior
como la reflexién y la critica. En el articulo denominado "Rectification
Laboratory - from in-lab to remote - the development story" destaca que las
personas estudiantes adquieren habilidades en el control de sistemas de
produccion a través de un sistema de control y se enfrentan a la aplicacién
de tecnologia de procesos, lo que amplia los objetivos de aprendizaje para
incluir nuevas competencias como el manejo de datos y el aprendizaje basado
en problemas. Ademas, se enfatiza la capacidad para experimentar con
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parametros del proceso y aprender de los errores, lo que fomenta un
aprendizaje mas independiente y autodirigido (Aubel y col., 2022). Estas
actividades estan relacionadas con el analisis critico, la autoevaluacién, la
creatividad, y la aplicacién del conocimiento en contextos nuevos, que son
caracteristicas clave de las habilidades metacognitivas. Como se menciond
anteriormente, solo 6 (18,8%) articulos incluyeron en su metodologia la
aplicacion de los LR con grupos de estudiantes y el analisis explicitamente de
las HC fomentadas con la experiencia. A continuacion, se realiza una breve
descripcion de estos articulos:

"Analysis and Characterization of Student Interactions in a Remote
Laboratory: Measurement of the Enthalpy and Entropy of Vaporization of
n-Octane": Este articulo explora como las personas estudiantes
desarrollan HC a través de la interaccién con el LR, incluyendo la
recopilacion e interpretacion de datos, la prueba de hipétesis, y la
elaboracién de conclusiones. Las personas autoras utilizaron
instrumentos especificos para medir estas habilidades.

"Teaching Analytical Instrumentation Through Remote Access — A Gas
Chromatography Perspective": Este documento examina cémo las
personas estudiantes desarrollan habilidades relacionadas con la
manipulacion de parametros experimentales y el andlisis de datos,
mediante la operacidon independiente de instrumentos de cromatografia
de gases (GC) a través de una interfaz remota.

"Engaging Students in Distance Learning of Science With Remote Labs
2.0": Este articulo discute como las personas estudiantes mejoran sus
habilidades de razonamiento basados en la aplican instrumentos para
medir HC. Se encontré6 que las personas estudiantes disefiaban
experimentos, formulaban hipétesis y realizaban analisis de datos.
"Mechatronics/Process Control Remote Laboratory": En este articulo se
emplearon instrumentos para evaluar cdmo, tras su participacion en el
LR, las personas estudiantes desarrollaban habilidades en el disefio,
analisis, implementacién y validacién de experimentos, asi como en la
comprension de conceptos abstractos y el aprendizaje cooperativo.
"Designing and Implementing VR2E2C, a Virtual Reality Remote
Education for Experimental Chemistry System”: En este documento se
midié la mejora en la comprensién de procesos experimentales y la
capacidad de las personas estudiantes para analizar los efectos de los
cambios en las condiciones experimentales. Se utilizaron instrumentos
para evaluar el desarrollo de habilidades investigativas mediante el uso
del LR.

"Analisis del disefio experimental de dos laboratorios remotos diferidos
para la enseflanza de la valoracion acido-base en Quimica": Este articulo
se centrd en el analisis del disefo e implementacion de los laboratorios,
asi como en la percepcidén cualitativa de estudiantes y profesores.
Menciona que los LR fomentan habilidades en observacién y andlisis de
fendmenos, manipulacion de variables experimentales, interpretacion de
datos y desarrollo de procedimientos sensoriomotores.

Aunque estos estudios proporcionan una base sobre el impacto de los LR en
la educacion cientifica y en el fomento de habilidades en el drea de quimica,
la investigacion en este campo es limitada. Existe la necesidad de realizar
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mas estudios que no solo describan el desarrollé y la implementacion de los
LR, sino que también apliquen instrumentos especificos para la recoleccion
de datos y la evaluacion sistematica de las HC desarrolladas por las personas
estudiantes. Esto es esencial para comprender el potencial de los LR en la
formacion cientifica y optimizar su implementacion en entornos educativos.

Para superar estas limitaciones identificadas, se recomienda incorporar en las
intervenciones educativas, instrumentos estandarizados de evaluacién de las
HC. Ademas, en las plataformas de los LR podrian integrarse herramientas
de seguimiento digital que permitan registrar procesos y decisiones del
estudiantado durante la experimentaciéon. Estas estrategias deben
acompafarse de procesos de validacion empirica y triangulaciéon con técnicas
cualitativas, como entrevistas o grupos focales, que aporten evidencia
complementaria sobre el desarrollo de las HC en contextos reales.

Este estudio no presenta una propuesta didactica, sin embargo, los hallazgos
obtenidos permiten identificar elementos clave para su disefio. En este
sentido, se considera oportuno desarrollar una intervencién educativa o una
secuencia de ensefianza-aprendizaje basada en LR que integre estrategias
activas centradas en el desarrollo y la evaluacidon explicita de las HC. Esta
propuesta futura podria consolidarse mediante un estudio sistematico que
permita validar su efectividad en contextos reales de ensefianza de la
gquimica.

CONCLUSIONES

La distribucidn de los clusteres en el mapa de co-ocurrencia revela que los LR
se estan utilizando con distintos enfoques en la ensefanza de la quimica,
destacados la integracion de la Quimica Analitica a nivel universitario. Esto
coincide con lo encontrado en el analisis de los LR por area de la quimica,
donde la Quimica Analitica representa el 50% de las publicaciones, reflejando
la facilidad de adaptacién de los métodos instrumentales, para que puedan
ser controlados y monitoreados a distancia a través de una interfaz; lo que
refuerza la importancia de los LR en este campo.

La revision sistematica revela un aumento significativo en la investigacion
sobre LR para la ensefianza y aprendizaje de la quimica en los ultimos seis
afnos, con un 75% de las publicaciones concentradas entre 2020 y 2024. La
distribucion equitativa de la complejidad de los LR, con un 50% clasificados
como intermedios y el otro 50% como avanzados, refleja la capacidad de este
tipo experimentacién para abordar una amplia gama de temas en la quimica.

El andlisis de las estrategias didacticas utilizadas en los LR revela una
predominancia de la estrategia exploratoria, empleada en el 43,5% de los
articulos analizados, donde las personas estudiantes acceden al laboratorio
de manera auténoma, permitiéndoles una interaccién directa y flexible con
los experimentos. La estrategia directriz, utilizada en el 34,8% de los
estudios, se enfoca en guiar a las personas estudiantes a través de
instrucciones precisas para la ejecucidén de actividades especificas, como en
los experimentos de valoracion &acido-base. Por ultimo, la estrategia
contextual, aplicada en el 21,7% de los casos, involucra la resolucién de
problemas reales utilizando el LR. Estas estrategias reflejan un enfoque
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diverso en la ensefanza de la quimica mediante LR, adaptandose a diferentes
necesidades pedagodgicas y niveles de autonomia estudiantil.

El analisis de los articulos revela que, aunque la mayoria de los autores
reconoce el potencial de los LR para fomentar HC, solo un pequeifio niumero
de estudios realiza un andlisis fundamentado en la aplicacién practica con
grupos de estudiantes. De los 32 articulos revisados, solo 6 (18,8%)
emplearon instrumentos especificos para medir de manera sistematica las HC
desarrolladas. La mayoria de los estudios se limitan a menciones teodricas o
empiricas, dejando una brecha en este punto que necesita ser abordada.
Futuras investigaciones no deben limitarse a describir el desarrollo e
implementacidon de los LR, sino que también se evalle de acuerdo con los
alcances de las investigaciones, incluir la aplicacion de metodologias mas
rigurosas y herramientas de evaluacién que permitan medir el impacto de
estos laboratorios en la formacién de HC, a fin de optimizar su uso y
maximizar su efectividad en entornos educativos.
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Resumen. Este trabajo se realizd a fin de identificar el potencial cognitivo de las practicas de
ensefianza desarrolladas en Quimica Bioldgica I de Medicina Veterinaria para promover la
construccion de aprendizajes significativos. Se llevd a cabo un estudio de caso enmarcado en
un abordaje metodoldgico cualitativo. Para la recoleccion de datos se analizé el desarrollo
actual de la asignatura y se realizaron entrevistas a docentes y encuestas a estudiantes. Los
resultados mostraron valiosas percepciones que influyen positivamente en el aprendizaje
significativo, destacandose la importancia otorgada al formato tedrico practico de dictado, al
material audiovisual, al uso de herramientas digitales, a la implementacién de instancias
Iudicas y a la vinculacion de los contenidos con casos concretos. Se identificaron puntos que
demandan atencién, como lo es el reconocimiento de contenidos curriculares que resultan
menos atractivos por parte del estudiantado y la necesidad de brindar espacios que promuevan
técnicas de estudio y pensamiento auténomo.

Palabras clave. quimica, medicina veterinaria, aprendizaje significativo.

Cognitive potential of teaching in biological chemistry I for meaningful
learning in veterinary medicine

Abstract. This study was conducted to identify the cognitive potential of teaching practices
implemented in Biological Chemistry I for Veterinary Medicine to promote the construction of
meaningful learning. A case study was carried out within a qualitative methodological
approach. Data collection involved analyzing the current development of BCI and administering
guestionnaires to teachers and surveys to students. The results revealed valuable perceptions
that positively influence ML, highlighting the importance given to the theoretical-practical
format of the course, audiovisual materials, the use of digital tools, the implementation of
playful activities, and the connection of content with real-life cases. Areas requiring attention
were also identified, such as the recognition of curricular content perceived as less appealing
by students and the need to provide spaces that foster study techniques and autonomous
thinking.

Keywords. chemistry, veterinary medicine, meaningful learning.
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INTRODUCCION

En la ensefanza de las ciencias, particularmente de la quimica, se evidencian
dificultades para que los y las estudiantes logren una comprensién profunda
y duradera de los contenidos. A menudo recurren a estrategias de
memorizacién mecanica, lo que limita la posibilidad de integrar los saberes,
establecer conexiones significativas y aplicarlos en contextos variados. Esta
situacion puede generar desmotivacién, bajo rendimiento académico, escasa
participacion en las actividades aulicas y una percepcién generalizada de
complejidad o de escasa relevancia en asignaturas claves, tanto en los
primeros afios como a lo largo de la formacidn universitaria (Chonillo Sislema
y col., 2025).

Ello pone en relieve la necesidad de promover un aprendizaje significativo
(AS), entendiendo que aprender no se reduce a la acumulacion de
informacién, sino que implica construir activamente el conocimiento. Las
teorias de Piaget, Vygotsky y Ausubel coinciden en que el aprendizaje es un
proceso constructivo en el que el o la estudiante desempena un rol activo.
Aunque los autores parten de encuadres tedricos distintos, todos ellos
comparten el principio de la importancia de la actividad constructiva de el y
la estudiante en la realizacién de su aprendizaje. Particularmente, la teoria
del AS de Ausubel y Sanchez Barberan (2002) plantea que el aprendizaje
ocurre cuando la nueva informacién se relaciona con conocimientos previos,
favoreciendo una comprensién profunda y duradera. En linea con ello, se
concibe a la ensefianza como un proceso de comunicacion dindmico y
estructurado (Ordaz Gonzalez y Britt Mostue, 2018) y sélo adquiere sentido
si produce aprendizaje. En contraste, el aprendizaje mecanico, basado en la
repeticion, no facilita la integracion del conocimiento y suele olvidarse
rapidamente. En relaciéon a esto, Penzo y col. (2010) diferencian entre el
conocimiento funcional, que permite resolver problemas en distintos
contextos, y el conocimiento inerte, util sélo en situaciones idénticas a las de
su adquisicion. Aunque algunas estrategias mecanicas pueden ser necesarias,
es esencial aplicar el conocimiento en diversos contextos para favorecer su
apropiacién significativa.

Lo anteriormente descripto pone de manifiesto que el ejercicio docente
requiere formacion continua para desarrollar estrategias de ensenanza
efectivas y disefiar ambientes de aprendizaje adecuados. Se destaca la
importancia de revisar criticamente la propia practica con el objetivo de
comprender, transformar y generar propuestas didacticas innovadoras (Ayala
Samaniego, Bailey Moreno y Flores Fahara, 2023; Melgarejo, Barreto y
Peraza, 2024). Sanjurjo (2011) enfatiza que una correcta organizacién de la
clase permite estructurar cognitivamente el aprendizaje, por lo que es
fundamental planificar adecuadamente las herramientas a implementar. El
desafio docente es combinar un sélido conocimiento disciplinar con la
capacidad de guiar a los y las estudiantes hacia un AS. Para ello es clave el
conocimiento didactico del contenido, que integra saberes disciplinares y
estrategias pedagodgicas para transformar el conocimiento especializado en
un contenido accesible (Hernandez Cano y Benitez Pérez, 2018). Ademas, es
importante tener en cuenta el perfil profesional, la relacion con otras
asignaturas, los saberes previos y el afio de la carrera.
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Bajo estos conceptos, nos situamos en la ensefanza de la asignatura Quimica
Bioldgica I (QBI), correspondiente al primer cuatrimestre del primer afio de
la carrera de Medicina Veterinaria (MV) de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto (UNRC). La experiencia en este espacio curricular indica que, en
muchos casos, los y las estudiantes no logran un AS Yy recurren
principalmente a estrategias mecanicas. Ello afecta a docentes, estudiantes
y al propio espacio curricular. Para los y las docentes, implica la necesidad de
repensar las practicas de ensefianza y buscar estrategias para mejorar el
aprendizaje. Para los y las estudiantes, se traduce en desmotivacion,
dificultades para aprobar examenes y baja participacion en actividades
aulicas. Para QBI, representa una alta tasa de recursado y una percepcidn
generalizada, por parte del plantel estudiantil, de dificultad y falta de
relevancia.

A partir de lo expuesto, nos planteamos: écomo incide nuestra practica de
ensefianza en el proceso de construccion de AS?, y éde qué manera es posible
favorecer dicha construccién en QBI? Asi, cobra importancia identificar el
potencial cognitivo de las practicas de ensefianza desarrolladas en QBI para
promover la construccién de AS de sus contenidos. Por ello, se definieron
como objetivos especificos: a) analizar las potencialidades de los recursos
didacticos utilizados en el dictado de QBI; b) identificar, en la practica de
ensefianza, aspectos facilitadores y obstaculizadores del proceso de
construccién de AS; y c) conocer, desde la perspectiva del estudiantado,
cuadles son las practicas y recursos de enseflanza que consideran que los
ayudan a aprender de manera significativa.

METODOLOGIA

El presente trabajo se enmarca dentro de una investigacion diagndstica de
un estudio de caso y adopta un abordaje metodoldgico cualitativo. Esto
permite el estudio de lo particular, singular y exclusivo, y valora las multiples
perspectivas de los/as interesados/as y la interpretacion en contexto
(Simons, 2011).

Se abordd como caso particular la asignatura QBI, la cual presenta una alta
matricula estudiantil, con 450-500 estudiantes por cohorte, en su mayoria
ingresantes. Se encuentra organizada en 10 comisiones de aproximadamente
50 estudiantes cada una, con dos docentes a cargo. Cuenta con una carga
horaria de 5 h semanales distribuidas en dos clases tedrico-practicas, en las
que el desarrollo de guias de preguntas constituye la instancia practica
central. La investigacion se focalizd6 en dos comisiones de la cohorte 2023,
seleccionadas intencionalmente, las cuales guardan relacion entre
estudiantes encuestados/as y docentes entrevistadas, y se circunscribid al
analisis a las primeras dos unidades de la asignatura: Soluciones, Electrolitos,
pH y soluciones buffer. Escogidas por su complejidad conceptual y por ser
percibidas por el estudiantado como poco articuladas con el campo
profesional.

Como instrumentos de recoleccion se utilizaron cuestionarios disenados para
recabar informaciéon desde la perspectiva de estudiantes y docentes:
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- encuestas a estudiantes: se administré un cuestionario estructurado con
preguntas y afirmaciones orientadas a indagar aspectos percibidos como
positivos y negativos en relacion con la practica docente y a su propio proceso
de aprendizaje. Los cuestionarios se realizaron a través de la plataforma
institucional EVELIA (Entorno Virtual Educativo Libre Argentino) de la UNRC,
asegurando el acceso remoto y voluntario del estudiantado. Se recibieron 35
respuestas. El cuestionario incluyo seis afirmaciones evaluadas mediante una
escala tipo Likert para medir el nivel de acuerdo o desacuerdo (1- muy en
desacuerdo; 2- en desacuerdo; 3- ni de acuerdo ni en desacuerdo; 4- de
acuerdo; 5- muy de acuerdo). Esta escala es ampliamente utilizada en
estudios educativos por su capacidad para captar actitudes, percepciones y
opiniones de manera estructurada y comparable (Joshiy col., 2015). Ademas,
se incorpord una pregunta abierta relacionada a las estrategias de estudio
utilizadas.

- entrevistas asincronicas a tres docentes de la catedra, dos de ellas con mas
de 15 afos de antigiedad en el dictado de QBI (docentes A y B) y una de
ellas con una amplia experiencia docente universitaria pero novel en este
espacio curricular (docente C). Se elabord cuestionario con una guia
preestablecida con cinco preguntas abiertas (Figura 1), orientado a explorar
las concepciones y experiencias en torno a la ensefianza de QBI. Fue enviado
a través de soportes digitales.

CUESTIONARIO PARA LA ENTREVISTA A DOCENTES DE QBI
Preguntas
1. Situ antigliedad en mayor a 5 afios y en relacion a una mejora del espacio curricular, ¢puedes describir cuales son los
cambios curriculares, organizativos y/o didacticos mas importantes que se han dado en este espacio curricular?
2. Respecto a las Unidades que comprenden los contenidos de Soluciones, Electrolitos, pH y soluciones buffer, cudl o cudles
crees que revisten mayor dificultad y porque?
3. éPodrias describir como llevas a cabo tu practica de ensefianza actualmente? équé estrategias didacticas utilizas? éCrees
que alguna de ellas o todas favorecen el aprendizaje significativo? épor qué? épresentas ejemplos de la vida cotidiana o de
su futuro profesional relacionados al tema a tratar? écuales? éplanteas situaciones que hacen mas atractivo el contenido a
ensefar? danos algin ejemplo.
4. En relacion a lo anterior, écomo describes la respuesta de los y las estudiantes?
5. ¢Qué parametros, segun tu criterio, te permiten dar cuenta que los/as estudiantes logran un aprendizaje significativo? En
relacion a tu experiencia docente, has repensado tu tarea docente y tu practica de ensefianza? ¢de qué manera? (Qué
situacion/es llevaron a ese replanteo? ¢Qué mejorarias de tu practica de ensefanza?

Figura 1. Cuestionario disefiado para realizar las entrevistas a docentes.

Para el analisis de los datos recolectados, se empled la triangulacidon de
informacién (Yuniy Urbano, 2004), utilizando tres unidades de analisis: datos
primarios y secundarios cualitativos, estudiantes y docentes. Los resultados
se estructuraron en cuatro dimensiones: i) espacio curricular y sus
contenidos, ii) estrategias de aprendizaje, iii) recursos y actividades que
facilitan el aprendizaje y iv) estrategias de ensefianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dimension: espacio curricular y sus contenidos

En el dltimo tiempo QBI ha experimentado transformaciones curriculares,
organizativas y didacticas orientadas a promover el AS y el establecimiento

de conexiones significativas. Entre los cambios mas relevantes se destacan:
la adopcién de un formato tedrico-practico en reemplazo del enfoque
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tradicional; la contextualizacion de los contenidos mediante guias de
ejercitacion con situaciones reales vinculadas a la MV vy la distincién en ellas
de ejercicios destacados y conceptos clave, los cuales son prioritarios al
momento del trabajo aulico; la incorporacién de actividades de lectoescritura
y materiales digitales de apoyo (guia de apoyo tedrico, biblioteca virtual,
audiovisuales); y la adecuacion del disefio de los examenes y las instancias
de evaluacién para fomentar la comprension por sobre la memorizacion. Con
relacién a esto ultimo, los recuperatorios de examenes parciales son hacia el
final del cursado y hay un ciclo de apoyo complementario para alcanzar la
regularidad, en caso de ser necesario. Estas estrategias se alinean con
enfoques contemporaneos en la ensefianza de las ciencias, que destacan la
importancia de metodologias activas y contextualizadas para facilitar el AS,
priorizando la comprension profunda y la aplicacidn practica de los contenidos
(Chonillo-Sislema y col., 2025, Hortigliela, Pérez Pueyo y Abella, 2015, Ordaz
Gonzalez y Britt Mostue, 2018, Polanco Hernandez, 2005). A partir de
entrevistas realizadas a docentes se indagd su percepcidn sobre estos
cambios. Las docentes entrevistadas valoraron positivamente el formato
actual de QBI y coincidieron en que los contenidos mas desafiantes para el
estudiantado son soluciones buffer, seguidos por electrolitos y pH. Las
dificultades fueron atribuidas a la falta de asimilacién de saberes previos, en
linea con lo que Perkins (1995) denomina “sindrome del conocimiento fragil”,
caracterizado por el olvido rapido y la falta de comprensién profunda. En este
sentido, reconstruir y resignificar los saberes previos y establecer conexiones
significativas entre estos y nuevos conocimientos, favorece una comprension
genuina y duradera. Siendo clave el uso de estrategias didacticas que faciliten
ese encuentro (Castillo y Ramirez, 2011).

Continuando con el analisis, la Tabla 1 presenta los resultados obtenidos de
las valoraciones brindadas por los y las estudiantes en relacién a QBI y a las
unidades que incluyen los contenidos anteriormente citados (afirmaciones
items 1 y 2). De acuerdo a la afirmacién 1 se desprende que a los y las
estudiantes les interesa asistir a clase (media: 4.34) y cuando se indagé
acerca de los contenidos, los resultados guardaron relacién con la percepcidn
docente acerca de aquellos que revisten mayor dificultad. Siendo, las
afirmaciones “me gustan los contenidos relacionados a electrolitos” y “me
gustan los contenidos relacionados a buffer”, las que mostraron valores de
media mas bajos (3.11 y 2.97, respectivamente) indicando un menor
consenso respecto a las demas afirmaciones. Sin embargo, la afirmacion 2
pone de manifiesto el nivel de acuerdo (medias cercanas a 4) acerca de la
importancia de estos contenidos para la comprensidén de otros temas de QBI
u otras asignaturas como asi también para su futuro profesional. Ello resalta
la relevancia y el significado que los y las estudiantes atribuyen a estos
contenidos para su formacion. Si bien son los contenidos que menos les
atraen, el hecho de que les interese asistir a clases sugiere una motivacion
intrinseca y una intenciéon de trabajar, comprender, vincular e involucrarse
en la construccién activa de conocimientos. Ademas, los y las estudiantes
tienden a estar mas comprometidos y dispuestos a aprender cuando ven la
relevancia y la aplicabilidad de la informacion (Castillo, Marina y Gonzalez,
2013, Castillo y Ramirez, 2011, Chonillo-Sislema y col., 2025, Ordaz Gonzalez
y Britt Mostue, 2018, Polanco Hernandez, 2005).
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Tabla 1. Media y desviacion estandar (sd) de la Escala Likert a partir de las
encuestas realizadas a estudiantes respecto a afirmaciones 1 y 2 (N=35).

1. En relacién a la asignatura Quimica Biologica I:

Me interesa asistir a clases 4.34 1.08
Me gustan los contenidos relacionados a soluciones 4.57 1.06
Me gustan los contenidos relacionados a electrolitos 3.11 1.07
Me gustan los contenidos relacionados a pH 3.85 1.00
Me gustan los contenidos relacionados a soluciones buffer 2.97 1.12

2. Respecto a las unidades referidas a soluciones, electrolitos, pH y
buffer:

Creo que estos contenidos son importantes para comprender otros temas
: 4.08 1.14

de esta u otra asignatura

Los contenidos abordados son importantes para mi futuro profesional 4.02 1.20

Dimension: estrategias de aprendizaje

Los estudios sobre estrategias de aprendizaje coinciden en que implican una
secuencia de acciones dirigidas a la consecucién del aprendizaje y requieren
toma de decisiones consciente. Son procesos mentales para entender y
adoptar informacién (Rubio y Garcia, 2018). La afirmacién 3 (Tabla 2),
muestra las valoraciones brindadas por los y las estudiantes en relacion a las
estrategias de aprendizaje utilizadas. La mayoria de las opciones de
mostraron valores cercanos a 4 (medias entre 3.82 y 4.17), indicando cierto
nivel de acuerdo. Las afirmaciones “realizar esquemas/cuadros de los temas
abordados” y “estudiar con mis compaferos/as” mostraron valores de media
levemente inferior (3.51 y 3.65, respectivamente).

Tabla 2. Media y desviacion estandar (sd) de la Escala Likert a partir de las

encuestas realizadas a estudiantes resiecto a afirmacion 3 IN=35 i

3. Al momento de abordar, comprender y/o estudiar los contenidos
de soluciones, electrolitos, pH y buffer, me resulté de gran ayuda:

Tomar apuntes durante la clase 3.82 1.31
Realizar resimenes de los temas abordados 3.88 1.27
Realizar esquemas/cuadros de los temas abordados 3.51 1.12
Realizar las guias de actividades propuestas solo en clase 4.17 0.98
Realizar las guias de actividades propuestas en casa 3.97 1.07
Realizar las actividades propuestas junto a mis compafieros/as 3.94 0.96
Estudiar con mis compafieros/as 3.65 1.25

En adicién a estas valoraciones, se les propuso nombrar otras estrategias que
les ayudaron a procesar los contenidos. Aqui se destacé la importancia dada
al material audiovisual. También se observd una notoria importancia al
trabajo en clases (correccion de guias, repaso, puesta en comun) y a las
consultas a docentes y a sus pares. A un nivel mas personal se identifico la
importancia de la toma de apuntes, el uso de palabras clave y la realizacidon
de dibujos.
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Acorde a las devoluciones recibidas podemos identificar estrategias de
aprendizajes adoptadas por los y las estudiantes que se alinean con modelos
contemporaneos que favorecen el AS y responden a una demanda de
autonomia y flexibilidad. El uso de mapas conceptuales, esquemas,
resimenes, apuntes ayudan a organizar la informacion de manera jerarquica,
l6gica y estructurada y fomentan la conexion entre nuevos contenidos e
informacién previa (Ausubel y Sdnchez Barberan, 2002; Castillo y Ramirez,
2011). La realizacién de trabajos/actividades entre pares facilita el
aprendizaje a través del didlogo, la discusion y el trabajo colaborativo,
promoviendo habilidades como la argumentacién y el pensamiento critico
(Hernandez Sellés, Mufioz Carril y Gonzalez Sanmamed, 2024, Rodriguez
Zamora y Espinoza Nufez, 2017). Asimismo, la realizacion de la guia de
ejercitacion durante las clases proporciona la oportunidad de aclarar dudas al
momento e incrementa la interaccidon docente-estudiante. La correccién y la
puesta en comun de resultados fomentan el aprendizaje a través del diadlogo,
incentivan a la reflexidon sobre el propio proceso de aprendizaje, enriquecen
la comprensién del contenido y favorecen la participacion activa del y de la
estudiante en la construccion de significados (Ordaz Gonzalez y Britt Mostue,
2018). Por su lado, abordar las guias y el material audiovisual en casa,
ofrecen la posibilidad de reflexionar, procesar e internalizar la informacion de
manera individual, conectarse con el contenido a su propio ritmo y en el
momento requerido. Ademas, la disposicion del material digital permite
ampliar las posibilidades de acceso, repeticion y revision de la informacidn
(Calzadilla, 2002; Florentin Nufez, 2010; Zuia Macancela y col., 2020).

Dimension: recursos y actividades que facilitan el aprendizaje

En relacion a la dimensién anterior y considerando las actividades realizadas
por docentes y a las herramientas brindadas por la catedra, se indagd acerca
de la percepcién de los y las estudiantes hacia qué practicas docentes les
ayudaron a comprender mejor los contenidos (Tabla 3, afirmacion 4). Las
medias mostraron valores entre 3.80 y 4.20, haciendo evidente un acuerdo
con las afirmaciones planteadas y mostrando un mayor nivel de acuerdo a
establecer relaciones de los contenidos con el desempefio profesional. Estos
acuerdos destacan la idea de conocimiento relacionado permitiendo
establecer conexiones entre nuevos conocimientos y conocimientos
existentes e indican que los y las estudiantes reconocen esta interrelacién
(Medina Valderrama y Medina Valderrama, 2022; Chuquimia Sanchez, 2024).
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Tabla 3. Media y desviacion estandar (sd) de la Escala Likert a partir de las
encuestas realizadas a estudiantes respecto a afirmaciones 4 y 5 (N=35).

Afirmaciones Media sd

4. Las siguientes actividades me ayudaron a comprender los
contenidos de soluciones, electrolitos, pH y buffer

Explicacion de contenidos previo al desarrollo de actividades propuestas 4.08 1.26
Establecer relaciones con contenidos previos de esta u otras asignaturas 3.80 1.13
Establecer relaciones de los contenidos con situaciones cotidianas 4.02 1.09
Establecer relaciones de los contenidos con mi futuro profesional 4.20 1.07

5. Los siguientes recursos, brindados por quimica biolégica I, me
ayudaron a comprender los temas abordados de soluciones,
electrolitos, pH y buffer

Material bibliografico sugerido 4.00 0.93
Power point de los tedricos ofrecidos 4.28 0.85
Videos sugeridos 3.97 0.98
Foro de consulta del aula virtual 3.54 1.06
Clases de consulta presenciales 3.94 1.10

Cuando se les consulté acerca de los recursos educativos ofrecidos por QBI
(afirmacién 5), las afirmaciones relacionadas al material de estudio
(bibliografia, power point, videos) mostraron medias que variaron entre 3.97
y 4.28, evidenciando una valoracion positiva. La combinacién efectiva de
material de lectura y audiovisuales brinda recursos flexibles y dinamicos que
pueden potenciar significativamente el AS. Por un lado, el material de lectura
permite llevar a cabo una lectura activa (subrayar, tomar notas, realizar
aclaraciones y esquemas, organizar la informacién) mejorando la
comprension y retencion de la informacién (Araoz Roble, de la Vara Estrada
y Guerrero de la Llata, 2017). Por otro lado, el material audiovisual, a través
de imagenes, animaciones o narrativas visuales, favorece la atencion, el
interés y la comprensidon, especialmente en temas abstractos o complejos
como los abordados en QBI. En contextos educativos actuales, en los cuales
los y las estudiantes muestran una clara preferencia por lo visual, lo dinamico
y lo digital, los recursos audiovisuales se posicionan como ejes importantes.
Su uso facilita la revision de los contenidos de manera auténoma vy flexible,
responde a las demandas cognitivas y culturales del estudiantado y potencia
el desarrollo de competencias especificas (Hernandez Ramos, Martinez Abad
y Sanchez Prieto, 2021, Quintero y Borrero Neninger, 2023, Rodriguez Padin
y col., 2022, Zhu y col., 2022). El interés hacia el material audiovisual,
mostrado por los y las estudiantes de QBI, representa una oportunidad para
la incorporacidon de material alternativo especifico para los temas abordados
en QBI.

Continuando con el analisis de las devoluciones recibidas en relacién a la
afirmacion 5 (Tabla 3) y respecto a los espacios de consulta, puede
observarse que la opcién de clases de consulta presenciales mostré una
media superior (3.94) respecto a la opcion referida al foro de consulta del
aula virtual (3.54). Si bien las plataformas virtuales ofrecen flexibilidad y
accesibilidad, generalmente las actividades presenciales permiten una
interaccion directa entre estudiantes y docentes, lo que facilita una
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comunicacion mas clara y personal (Fernandez-Poncela, 2025).
Independientemente de ello, la eleccion del espacio de consulta utilizado
dependerd de las circunstancias de las personas involucradas y, una
combinacién de ambos espacios puede proporcionar un equilibrio efectivo.

A fin de establecer una relacién con lo manifestado por los y las estudiantes,
se les consultd a las docentes acerca de como llevan a cabo su practica de
ensefanza. La docente C se limitd a describir el formato preestablecido para
el dictado de la asignatura. Las docentes A y B listaron una serie de
actividades realizadas en clases y coincidieron en la vinculacién de los
contenidos de QBI con la MV y el quehacer diario, actividades con un nivel de
acuerdo positivo por parte del plantel estudiantil. En cuanto a las estrategias
de ensefianza utilizadas, la docente B manifestd la realizacidon de actividades
lidicas y actividades mostrativas las cuales favorecen el AS por ser
herramientas atractivas vy significativas que pueden favorecer Ila
interiorizacion de informacion, fomentar la participacién activa y promover un
ambiente de aprendizaje mas dinamico (Chuquimia Sanchez, 2024; Medina
Valderrama y Medina Valderrama, 2022; Pabdn, 2014).

Cuando se les solicitdé a las docentes que describieran como perciben la
respuesta de los y las estudiantes hacia estas practicas de ensefianza, Las
tres docentes destacaron un notorio interés por parte del plantel estudiantil,
aunque acentuaron que existe un numero de estudiantes que muestra cierto
desconcierto o desinterés hacia los temas abordados.

También se indagd sobre los parametros que consideran que permiten
evaluar si los y las estudiantes logran un AS. Por un lado, las docentes
coincidieron en que la participacién en clases y la capacidad de relacionar
contenidos nuevos con conocimientos previos son indicadores claves de AS.
Por otro lado, sefalaron que las instancias evaluativas también constituyen
un parametro relevante para medir el aprendizaje. En relacién con los
resultados de los examenes parciales, la docente C destacd que, en algunas
ocasiones, la aprobacién de los examenes no se correlaciona con el
desempefio en clase. Este hecho podria estar relacionado con factores
personales, como el tiempo dedicado al estudio, las estrategias de
aprendizaje, el interés y el razonamiento. Ademas, resalta la importancia de
evaluar no solo la memorizacion, sino también el entendimiento profundo de
los conceptos y su aplicacidon practica, elementos fundamentales en el AS.
Finalmente, la docente B establecid una distincién entre las evaluaciones
parciales y finales. En las primeras (de formato escrito), sefiald la dificultad
de diferenciar entre un aprendizaje auténtico y una simple memorizacién. En
cambio, las instancias de examen final (escrito y oral) permiten evidenciar el
AS, ya que proporcionan una visidn mas integral del aprendizaje, abarcando
tanto la retencion de informacién como la comprension y aplicacién de los
conocimientos y la posibilidad de aplicar esos conocimientos en diferentes
contextos. Asi, el disefio de instancias evaluativas que trasciendan la
memorizacién superficial y promuevan la comprensiéon profunda y la
aplicacion practica de los conocimientos contribuye significativamente a un
AS duradero (Hortiglela y col., 2015; Ventura Alvarez, 2024).
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Dimension estrategias de enseinanza

Teniendo en cuenta el accionar docente tendiente a mejorar las practicas de
ensefianza, se les preguntd a las docentes si han repensando su tarea
docente y su practica de ensefianza y de qué manera creen que lo mejorarian.
Las tres docentes concordaron con el replanteo continuo de la tarea docente
y resaltaron la importancia de lograr la participaciéon activa de los y las
estudiantes, elemento necesario para mejorar la adquisicién de saberes (Bell
Rodriguez, Cachinell y Martin Alvarez, 2024; Sanchez Navarro, Ayala Elenes
y Saldana Belmar, 2024). La Docente A enfatizé la importancia de que los y
las estudiantes se sientan atraidos por la asignatura y logren desarrollar sus
habilidades. La docente B destacd la adaptabilidad de su practica de
ensefianza y reconocié la necesidad de evitar la repeticion de enfoques
tradicionales. Propuso mejoras concretas, (incorporaciéon de situaciones
lidicas, material audiovisual, material relacionado a noticias/publicidades,
practicas de laboratorio), con el fin de mejorar la visualizacién y comprension
de los conceptos, subrayando la importancia de la experiencia directa en el
aprendizaje duradero. Si bien la docente C, abordd la limitacion de realizar
practicas de laboratorio en una materia masiva, destacd la importancia de
ofrecer algunas clases practicas donde los y las estudiantes puedan observar,
comprender y fijar conocimientos. La experiencia directa y la visualizacion de
conceptos emergen como elementos claves para mejorar la comprension vy
retencion de los contenidos y retrotraen a un modelo constructivista de
aprendizaje. Aunque algunas de las estrategias mencionadas son
implementadas individualmente por las docentes en sus respectivas clases,
actualmente no existen lineamientos preestablecidos a nivel de catedra,
limitando el potencial de tales innovaciones.

En las entrevistas realizadas, las docentes destacaron la importancia del
didlogo intracatedra como una estrategia especifica para mejorar la practica
educativa. Estas iniciativas reflejan un esfuerzo consciente por parte de las
docentes para elevar la efectividad de sus estrategias de ensefanza y
fortalecer la conexién entre el contenido académico y las experiencias de los
y las estudiantes (Ayala Samaniego y col., 2023; Melgarejo y col., 2024).

En concordancia con lo anterior se les consultd a los y las estudiantes sobre
ciertas pautas del accionar docente (Tabla 4, afirmacién 6).

Tabla 4. Media y desviacién estandar (sd) de la Escala Likert a partir de las
encuestas realizadas a estudiantes respecto a afirmacién 6 (N=35).

Afirmacion Media sd

6. Durante el desarrollo de las clases referidas a soluciones,
electrolitos, pH y buffer el/la docente

Promueve el desarrollo de técnicas de estudio 3.60 0.94
Induce a la reflexién 3.77 1.05
Estimula el pensamiento reflexivo y auténomo 3.65 1.06
Consigue mantener mi atencién durante todo el desarrollo de la clase 3.82 1.16
Interacciona con los/as estudiantes 3.94 1.02
Promueve la participacién de los/as estudiantes 4.02 1.09
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Como puede observarse medias cercanas a 4 fueron obtenidas para las
afirmaciones relacionadas a la capacidad de las docentes para mantener la
atencidon durante las clases (3.82), su interaccién efectiva con los y las
estudiantes (3.94) y su fomento de la participacion estudiantil (4.02), lo que
sugiere puntos fuertes en la gestién del aula. Sin embargo, puntuaciones mas
bajas fueron obtenidas para las afirmaciones relacionadas con la promocion
de técnicas de estudio (3.60), la induccién a la reflexién (3.77) y el estimulo
del pensamiento auténomo (3.65). Esto sefala aspectos especificos de
mejoras y la necesidad de incorporacion de estrategias pedagdgicas que
vayan mas allda de la simple transmision de informacién, propiciando
actividades que fomenten el pensamiento critico, la reflexion y el desarrollo
de habilidades auténomas de los estudiantes (Morales Morgado y col., 2023,
Morales Salas y Veytia Bucheli, 2021).

En la educacion superior actual, se reconoce la urgencia de promover
practicas de ensefianzas que integren metodologias activas (aprendizaje
basado en problemas, aula invertida, trabajo colaborativo) que permiten
contribuir significativamente a la comprension profunda y al compromiso con
el aprendizaje (Crous, Rodriguez Rodriguez y Padilla Petry, 2024; Morales
Morgado y col., 2023). En linea con ello, es necesario revisar los lineamientos
estructurales y metodoldgicos de la catedra, asi como también la dindmica
de la clase, para que las propuestas de mejoras se materialicen en propuestas
efectivas. La triangulacion efectiva entre las voces docentes, las percepciones
estudiantiles y la estructura curricular de QBI permitird identificar
oportunidades concretas de mejora (Crous y col., 2024).

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion diagndstica permitieron identificar
diversas practicas de ensefianza que promueven la construccion de AS en el
contexto de QBI. Entre ellos se destacan el formato tedrico-practico; la
contextualizacién de los contenidos en el ambito de la MV; la inclusidon de
conceptos clave y ejercicios destacados, las actividades de lectoescritura, el
material audiovisual y las instancias de recuperacion. No obstante, también
se identificaron aspectos que requieren atencidon: la baja valoracién de las
estrategias para promover técnicas de estudio y pensamiento auténomo, asi
como la menor atraccién por ciertos contenidos, posiblemente debido a su
naturaleza abstracta.

Poner en foco las fortalezas y debilidades identificadas puede contribuir a
optimizar el proceso de ensefianza y aprendizaje en QBI, favoreciendo una
formacion mas significativa e integral.

En este contexto es interesante pensar en la generacidn de espacios de
trabajo colaborativos e instancias de capacitacion docente que permitan la
reflexidon sobre la propia practica y la planificacion de propuestas novedosas.
Ejes fundamentales para promover procesos de innovacidon sostenibles y
coherentes con las demandas del contexto universitario actual (Melgarejo y
col., 2024; Sanchez Navarro y col., 2024).

Ademas, cobra importancia el abordaje y la realizacién de actividades en el
contexto aulico, por ejemplo, fortaleciendo la vinculacidon de los contenidos
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con casos concretos (invitando a profesionales o estudiantes avanzados a
compartir sus experiencias practicas) favoreciendo la conexiéon entre los
contenidos de QBI y la practica veterinaria. Diversos estudios destacan la
eficacia de metodologias activas, como el aprendizaje basado en problemas
y el aula invertida, en la ensefianza de la quimica, mejorando la comprensién
y la retencién de conceptos complejos (Chonillo Sislema y col., 2025;
Chuquimia Sanchez, 2024; Medina Valderrama y Medina Valderrama, 2022;
Ordaz Gonzélez y Britt Mostue, 2018).

Una alternativa con alto potencial de impacto en los contextos actuales es la
incorporacion de tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial (IA).
Su integracion en la educacion abre nuevas oportunidades para mejorar la
forma en que los y las estudiantes aprenden y los y las docentes ensefan.
Existen aplicaciones de IA que ofrecen una variedad de funcionalidades y
permiten crear actividades de aprendizaje divertidas y participativas,
personalizar procesos de aprendizaje y brindar realimentacién inmediata. En
el campo de la ensefianza de la quimica, herramientas como ChatGPT, Bing
Chat o Bard funcionan como artefactos conversacionales que guian a
estudiantes, resolviendo problemas, recomendando recursos y apoyando la
comprension de conceptos (dos Santos, 2023; Yuriev, Wink, y Holme, 2024).
Sin embargo, su implementacidn requiere de planificacién pedagdgica,
capacitacién docente, consideraciones de aspectos éticos y técnicos como la
equidad de acceso, la calidad de los datos traidos por el sistema y la
alfabetizacion critica frente a la IA (Blonder y Feldman Maggor, 2024).

Repensar la ensefianza de QBI exige una mirada integral que contemple tanto
la experiencia y percepcion de docentes y estudiantes como los avances
pedagdgicos y tecnoldgicos disponibles. Ello permitira construir propuestas
sostenidas, innovadoras vy pertinentes, que promuevan aprendizajes
duraderos y relevantes.
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Resumen. En México, la formacidon de profesores se encuentra concentrada en el subsistema
de las Escuelas Normales, en donde se forman a profesores para ensefiar a estudiantes desde
los 6 hasta los 15 afios, sin embargo, no existe como tal un programa de formacion de
profesores para la educacion media superior (15 a 18 afos) o para profesores universitarios,
por tal motivo el egresado de licenciatura que se incorpora como profesor de asignatura carece
desde su formacion de herramientas didactico-pedagdgicas que le permitan ensefiar de mejor
manera los temas que debe de abordar. Este es un fendmeno que se repite en todas las areas
del conocimiento, el caso particular que se analiza es el de la didactica de la Quimica, area de
formacion aparentemente emergente que podria posicionarse como una necesidad dentro de
la formacion de los profesionales desde la incorporacién de asignaturas dentro de la malla
curricular, esto a partir de la comparacion de las universidades mexicanas que ofrecen la
licenciatura en quimica.

Palabras claves. didactica de la quimica, formacion de profesores, curriculum.
Chemistry instruction in vocational training. Reality or alternative?

Abstract. In Mexico, teacher training is concentrated in the sub-system of Normal Schools,
where teachers are trained to teach students from 6 to 15 years old. However, there is no
teacher training program for secondary education (15 to 18 years) or university teachers as
such. For this reason, the graduate students starts as a subject teacher has no pedagogical
and teaching tools to teach the subjects he is to tackle in a better way than this is a
phenomenon that is repeated in all areas of knowledge, the particular case analysed is that of
the didactics of Chemistry, a training area which appears to be emerging and which could be
positioned as a necessity within the training of professionals from the incorporation of subjects
in this respect into the curriculum, from the comparison of Mexican universities offering
bachelor’s degrees in chemistry.

Keywords. chemistry teaching, teacher training, curriculum.
INTRODUCCION

La formacidén profesional superior busca dotar a quienes cursan estudios
universitarios de los conocimientos, habilidades, actitudes y valores
necesarios para poder ejercer profesionalmente aquello en lo que se han
formado. La intencién de las y los aspirantes de cursar una carrera
universitaria es lograr incorporarse en el campo laboral de aquello que
estudiaron.

Sin embargo, teniendo en cuenta la realidad asociada a la empleabilidad, esta
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no es directamente proporcional al nUmero de egresados de cada una de las
carreras. Esto obliga a las personas con formacién universitaria a acudir al
subempleo, desarrollando actividades que no necesariamente “estudiaron” o
“aprendieron” en la universidad.

En ocasiones, los egresados de programas universitarios se insertan en algun
negocio familiar o en actividades que no tiene asociacién alguna con la carrera
que estudiaron. Otra actividad que podemos mencionar, emergente para los
egresados de las universidades, es la docencia. Se estima que el 29,7% de
egresados universitarios se incorporaran al trabajo como docentes de nivel
medio superior (INEGI, 2025).

Ahora bien, la base de docentes en México solo en dicho nivel aumenté de
278.269 en el ciclo 2010-2011 a 408.267 en el periodo 2020-2021 (INEGI,
2025). Es decir que, en 10 afios, la base de profesores en México tuvo un
incremento de practicamente 130.000 profesores.

Por ello, las instituciones de educacion superior deberian fortalecer a sus
egresados con las competencias y los saberes necesarios para que, al
momento de insertarse dentro de este campo laboral, su desempefo sea
idoneo, no solo como una consecuciéon de sus logros profesionales, sino
anteponiendo la formacidn de quienes se encuentren en ese momento
cursando su educacion media superior.

Es importante mencionar que, para el caso de México, los profesores de
profesiéon se forman en un subsistema de educacién superior denominado
“Escuelas Normales”, en donde a lo largo de la trayectoria académica a las y
los aprendientes se les ensefan topicos tales como planeacién, evaluacion,
teorias pedagdgicas y estrategias didacticas. Quienes estudian en este tipo
de instituciones aprenderan todo lo relacionado con temas tales como el
disefio y adecuacién curricular, ajuste de contenidos, construccion de
materiales didacticos y acerca de evaluacion. Todo esto dotaria a la persona
en formacién de los insumos necesarios para poder impartir una clase.

Ahora bien, podemos encontrar un problema asociado a este tipo de
formacion, y es que las escuelas normales forman a los profesores de
educacion primaria, nivel que se imparte a las y los aprendientes con edades
comprendidas entre los 6 y los 12 afios. Para el caso del nivel de educacién
secundaria (12 a 15 afos), las personas formadas en la escuela normal
pueden incorporarse como docentes luego de cursar programas con una
orientacién o especialidad en Historia, Quimica o Biologia. Pero en México no
existe impedimento alguno para que una persona que haya estudiado la
Licenciatura en Historia, Quimica o Biologia en cualquier universidad pueda
iniciar una carrera dentro de la docencia.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Esta situacion ha llevado al centro del debate sobre si una formacion
profesional es mejor que la otra, es decir, si la persona formada como
profesional en un campo disciplinar cualquiera, por el hecho de poseer una
rica densidad conceptual, es apta para impartir una clase de una asignatura
pese a no contar con una formacion en temas didactico-pedagdgicos.
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En contraparte, se debe analizar si la persona formada como profesor en las
Escuelas Normales, quien domina los temas de pedagogia, puede compensar
con estas herramientas la falta de profundidad de los temas de asignatura
gue pudiera revisar. En México, las escuelas normales no profundizan en
conceptos asociados a la disciplina y se concentran en la parte didactica-
pedagdgica.

La discusion parece no tener un punto medio, ya que podemos discutir desde
distintos puntos ambas posiciones. Ahora bien, es necesario mencionar que
desde una perspectiva funcionalista la docencia implica un determinado grado
de vocacién. El profesor en formacion debe estar plenamente consciente de
que ejercera su labor en diferentes contextos y, en muchas ocasiones,
disimiles de aquellos en los que se ha formado. Por lo tanto, el docente debe
contar con la preparacién y la capacidad de ajustar sus programas, temas vy
actividades a la realidad a la que se enfrente al momento de estar impartiendo
clases.

A partir de la premisa anterior, se realizé la busqueda de instituciones de
educacion superior (universidades en México) en donde se oferte la
Licenciatura en Quimica como opcién profesionalizante, para analizar si
poseen, dentro de su malla curricular, una o mas asignaturas con topicos con
a la didactica de la Quimica, las cuales fortalecerian el perfil de egreso. A
partir de lo cual se discuten y comentan los hallazgos.

DISCUSION DEL PROBLEMA

Hablar de carreras y asignaturas de ciencias es referirse a temas concebidos
como aridos y en donde las y los aprendientes suelen tener algin problema
para su estudio. Existen distintos trabajos que abordan estrategias y teorias
que habiliten mejorar el proceso de aprendizaje en este tipo de asignaturas,
buscando que las y los docentes puedan (o deban) abordar los temas de
distintas maneras para facilitar los aprendizajes (Miguez Palermo, 2010,
Sandoval, Mandolesi y Cura, 2013, Ortiz Bonilla, 2022).

No se trata en ningun momento de minimizar el trabajo del aula y de estudio,
sino de simplificar procesos que histéricamente han sido complejos, como el
estudio de las Matematicas (Gutiérrez y Jaime, 2021) o el pensamiento
variacional (Popayan Otaya y Castillo Mosquera, 2017). Pero, iqué pasa
cuando las personas encargadas de impartir este tipo de temas, y por ende
explicarlos de manera simple, no cuentan con una formacién asociada a la
didactica?

Un caso incluso mas preocupante se observa cuando nunca han tenido
contacto alguno con la didactica. Para un profesor universitario que se
encuentra frente a grupo, tener conocimiento sobre didactica y pedagogia
deberia ser un requisito. Y si bien, por principio de cuentas, las y los docentes
se encuentran en procesos de formacidon y actualizacién continua, no
podemos asegurar que desarrollen los conceptos y términos aprendidos en
dichos cursos.

Por otra parte, si el docente novel es un egresado de una licenciatura -como
por ejemplo Quimica- que a lo largo de su formacién académica no tuvo una
formacion (ni siquiera) basica de tépicos de pedagogia o de didactica, écomo
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esperamos que implemente actividades para ensefiar balanceo de
ecuaciones? Solo por citar un ejemplo de un tema que se revisara en la clase
de Quimica.

En ese sentido, proveer a los futuros quimicos de conocimientos y habilidades
en torno a la didactica representa un insumo importante, ya sea que el
egresado se inserte en la docencia en el nivel basico, medio superior o en el
superior, incluso si decide continuar su formacién en el posgrado. En ese
marco, el quimico en formacién debe ser consciente de que no basta con
dominar conceptos asociados al enlace quimico o teoria acido-base para
poder ensefarlos. Suele existir una preconcepcién en torno a que el dominio
disciplinar es equivalente a poder transmitirlos.

Referente a esto, es importante decir que se puede estar cayendo en un error.
El docente novel debe de contar con una formaciéon que le permita no solo
poseer dominio tedrico, sino ser capaz de explicar y transmitir trascendiendo
el hecho memoristico. Solicitar la repeticion de ideas y de conceptos, si bien
puede ser una herramienta dentro de cualquier curso no deberia continuar
siendo el factor principal para la evaluacién, independientemente el area en
la que se ensefie. Pongamos como ejemplo la memorizacidon de la tabla
periddica, ejercicio que aun en nuestros dias, es recurrente por parte de
algunos docentes. Si bien esta actividad favorece que las y los aprendientes
reconozcan simbolos y los asocien con el nombre, la sola memorizaciéon no
garantiza que quien “recita” la tabla periédica comprenda las propiedades
periddicas o simplemente sepa hacer un uso correcto de toda la informacién
que es capaz de recitar.

Es posible que el profesional del area de la quimica pueda desarrollar un
cumulo de habilidades que le permita impartir un curso en cualquier nivel
educativo. Sin embargo, a la par de esa formacidn profesional dentro del area
de interés, deberia poseer el mismo grado de importancia el hecho de que
pueda cursar una clase o conjunto de clases que abonen a su perfil de egreso.
Seria importante que pueda aprender sobre conceptos tales como evaluacion,
planeacion o curriculo, y que le brinde herramientas para poder ensefiar todo
aquello que estudié como parte de su formacion profesional, y que es todo lo
que lo convierte en un experto del area.

En México existen 13 universidades con financiamiento publico que ofrecen
la licenciatura en Quimica como programa universitario, sin contar a los
programas de Ingenieria, Quimica Clinica o Quimica en Alimentos. Se
considero solo a los programas de Licenciatura en Quimica, ya que serian los
egresados “expertos” en este campo del conocimiento. Ahora bien, de las
Instituciones de Educacion Superior que ofrecen el programa, solo 3 cuentan
con al menos una asignatura asociada a temas de didactica.

Resulta importante analizar si es o no viable la presencia de una asignatura
de este tipo. Los 13 programas, en sus perfiles de egreso, hacen mencién a
gue pueden desempefar funciones docentes en alguno de los niveles
educativos. Esto presenta una dicotomia muy interesante, puesto que, al
menos en la propuesta del perfil, las instituciones educativas son conscientes
de que las personas a las que forman pueden desempefarse como docentes,
pero 10 de los programas de quimica no cuentan con cursos o asignaturas
que se especialicen en estos temas.
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La definicion del perfil de egreso podria verse claramente enriquecido si las y
los alumnos contaran con este tipo de habilidades. No se trata Unicamente
de leer acerca de estrategias didacticas, instrumentos o herramientas de
evaluacion, si los mismos estudiantes no terminan de comprender en su
totalidad a qué se refieren los contenidos.

Aguilar Carrasco y Gonzalez Martinez (2021) propusieron un curriculum
flexible para una licenciatura en Quimica, en donde se incorporara una serie
de asignaturas a las cuales denominaron “perfiles profesionales asociados”.
Entre esas materias se encuentra una denominada Didactica de la Quimica.
De acuerdo con los autores, estas asignaturas abonan al perfil profesional sin
gue se revisen tépicos del drea de mayor experiencia, en este caso, de la
Quimica.

Por su parte, Carriazo Bafios y Saavedra Aleman (2004) mencionan que la
Didactica de la Quimica aparece como un area emergente dentro de la
formacion profesional de aquellos que se encuentran realizando estudios en
alguna de las areas afines a la quimica. Como se ha mencionado, no basta
con poseer el dominio conceptual respecto a los diferentes temas que se
estudian a lo largo de la licenciatura, también es importante que quienes se
encuentran estudiando una Licenciatura en Quimica puedan conocer
diferentes estrategias asociadas a como se puede impartir una clase, el
disefio de planeaciones, reactivos y protocolos de practicas de laboratorio vy,
por supuesto, a la evaluacién de saberes. Con esto se alcanzaria lo que
plantean los autores, colocar a la didactica de la quimica como un area
emergente dentro de la formaciéon profesional.

Si el egresado no cuenta con este tipo de herramientas, no deberia esperarse
que al momento de insertarse como docente de un grupo posea todos los
elementos necesarios para impartir una clase.

Partiendo de ello debemos mencionar que, ensefar quimica no es menos
complejo que ensefar a leer y escribir, puesto que también se lleva a cabo
un proceso de alfabetizacidon. La Quimica posee reglas muy claras en torno a
la manera de nombrar compuestos quimicos o de asignar simbolos, si no se
realiza conforme a las reglas vigentes pueden significar algo totalmente
distinto. De la misma forma, escribir una reaccién o realizar los calculos
necesarios para preparar una disolucién también obedece a una formacion
solida y asociada a un proceso de alfabetizacion cientifica.

De acuerdo con Sandoval y col. (2013), el estudio de la quimica se plantea
como algo complejo, partiendo de la premisa de que se trata de una ciencia
abstracta que requiere multiples niveles de representacidon (macroscoépicos,
submicroscépicos y simbdlicos), y genera que los estudiantes tengan
dificultades cognitivas.

En ese sentido, la didactica de la quimica proporciona herramientas para
prevenir estas dificultades mediante el desarrollo de estrategias que
promuevan la comprension conceptual y el pensamiento critico.

Por otra parte, ya se ha mencionado que tampoco se trata de suponer que,
por el hecho de cursar una asignatura de didactica, el egresado realizard un
mejor papel como docente. De hecho, son demasiados los factores que entran
en juego en un aula como para poder asegurar que se lleva a cabo un buen

148 | Educacion en la Quimica, 31(2), 144-154, 2025 (julio-diciembre)



trabajo al estar a cargo de una clase, sin importar cual es el nivel educativo
gue se esta atendiendo.

No obstante, es importante mencionar que, el objetivo del programa de la
asignatura de Didactica de la Quimica persigue no solo dotar a los estudiantes
de las herramientas necesarias para llevar a cabo, de mejor manera, su papel
frente a un grupo, sino que también busca hacer reflexionar en torno a
conceptos y teorias, que por principio de cuentas, no corresponden a la
naturaleza de los tdpicos.

Ahora bien, antes de tomar una decision sobre si es o no importante que el
estudiante de la Licenciatura en Quimica deba cursar asignaturas sobre
didactica, debemos revisar algunas de las razones por las que no se aprende
Quimica.

En este orden de ideas, Quijano Cedefio y Navarrete Pita (2022) mencionan
gue la baja aceptacién que tiene la asignatura de Quimica puede deberse,
entre otras cosas, a que se le percibe como una asignatura complicada.
Conforme a los autores, la poca o nula didactica con la que se suelen atender
los cursos de Quimica es una de las razones (aunque no la Unica) que
provocan problemas de aprendizaje de estos contenidos.

Entonces, si el profesional de la quimica no cuenta con al menos una breve
nocion sobre didactica, es muy probable que no sepa cémo atender
situaciones elementales de una sesién de clase, como la propia planeacién.

Por otra parte, autores como Izquierdo (2019) identifican como problema
complementario la monotonia con la que se imparten las asignaturas y la
forma en que se hace responsable al docente Unicamente de la transmisién
del saber, lo cual se encuentra intimamente asociado a la desmotivacién,
dado que no se encuentra una razon del porqué se estudia o analiza tal o cual
tema.

Conforme a esto, Izquierdo (2019) asegura que: “los contenidos de esta
asignatura no son relleno en el proceso de formacion profesional, sino que
representa una de las construcciones mas importantes que el ser humano
debe de manejar, como parte de la formacién académica”.

De acuerdo con Caballero-Camejo (2017), la educacién quimica debe verse
como el proceso dirigido a la formacion y el desarrollo de la personalidad
desde un aprendizaje constructivo y mediatizado de la propia cultura quimica.
Cuando el autor menciona a la “cultura quimica” se refiere precisamente al
ejercicio mediante el cual se colocan los conceptos y las ideas de esta ciencia
al centro de un debate sobre la utilidad e importancia de las sustancias y los
procesos quimicos. Para el autor, el objetivo de la Didactica de la Quimica es
atender, dentro de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la quimica,
las etapas de explicacién, elaboracidn y evaluacién.

En ese sentido, a lo largo de la historia, la didactica se ha dirigido a un nivel
en concreto. Es que, conforme a la percepcidn del profesor universitario, se
tiende a considerar que la manera en la que se ensefia un tema o concepto
en la universidad no puede ser replicado en la preparatoria, y viceversa. Esto
se debe a que, en la licenciatura, los conceptos se abordan de manera mas
profunda. Por la misma razodn, suele considerarse que emplear actividades
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lUdicas o serious games en licenciatura no es adecuado.

El punto de discusién aqui es por qué se reduce el empleo de tal o cual
estrategia didactica a un determinado nivel educativo. Si el objetivo final es
gue, mediante la implementacion y/o adaptacién de estrategias, las y los
aprendientes sean capaces de comprender temas y conceptos, resulta
entonces que la vision que se le da a la utilidad de la didactica es reduccionista
o estd delimitada completamente por el nivel educativo en donde se
encuentre insertado el docente.

Una situacion que debe analizarse en los cursos de Quimica versa en torno a
la contextualizacidn de los contenidos de sus programas, los cuales suelen
ser percibidos por las y los aprendientes como totalmente inexistentes dentro
de los programas de asignatura, o en el momento en que se estan ensefiando
conceptos aridos como podria ser mol o numero de Avogadro, de los cuales
nunca se termina de comprender su utilidad. Caamafno (en Parga-Lozano y
Piferos-Carranza, 2018) asume que los contenidos con los que se suele
enseflar Quimica en las instituciones educativas estan totalmente
descontextualizados de las situaciones cotidianas. Esto llama la atencidn,
debido a que, cuando se comienza a ensefar Quimica se explica que existen
procesos donde se encuentra presente: desde lo que ocurre en una cocina
hasta la respiracion y las vias metabdlicas, incluso aquello que los seres
humanos aprovechamos para nuestro crecimiento y desarrollo. Es en este
escenario de aprendizajes contextualizados en donde resulta valioso que los
egresados de un programa de quimica hayan recibido una formacién que no
solo permita conocer estos conceptos y términos, sino que también sean
capaces de ubicar a la quimica en situaciones concretas del contexto que les
rodea.

Parga-Lozano y Pifieros-Carranza (2018) resumen los contenidos
contextualizados en aquellos saberes que poseen asociacién a situaciones
cotidianas, lo cual les otorga utilidad, aplicabilidad e importancia. A su vez,
cuentan con una base disciplinar muy enriquecida a partir de la revision y el
aprendizaje de definiciones, conceptos, teorias y leyes.

Finalmente, los contenidos contextualizados también requieren del empleo de
herramientas histdricas, epistemoldgicas e incluso culturales.

Ahora bien, écomo se forma el experto en la quimica en este tipo de tdpicos?
¢Es una formacién que se adquiere a la par? éSe requiere de una formacién
complementaria?

Ya hemos mencionado que el estudiante que ingresa a un programa
universitario estudiara y analizara los apartados conceptuales de la materia,
pero pocas veces se contempla una formacion en temas pedagdgicos y
herramientas didacticas. Esta dimensidn suele quedar de lado, pues se asume
que las instituciones formadoras de formadores en México se ocuparan de
ello, pero, paraddjicamente, eso mismo provoca una desarticulacion.

No se trata de un tema de discusion nuevo. Gallego-Badillo y Pérez-Miranda
(2002) sefialaban que la formacion del profesorado es parte fundamental en
la didactica de la quimica, debido a la importancia de que se dominen las
concepciones pedagdgicas, epistemoldgicas y didacticas de quienes se
forman como profesionales de la ciencia (Carriazo Bafos y Saavedra Aleman,
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2004).

Entonces, si no existen instituciones o programa de formacion para ensefiar
en una escuela preparatoria (de 15 a 18 afos), écomo aspiramos al dominio
de conceptos didactico-pedagdgicos? Es cierto que no existe un impedimento
para que un egresado de una licenciatura de tipo profesionalizante se inserte
como docente en este nivel educativo, pero écon qué herramientas y
estrategias imparte su clase?

Garcia Paredes y col. (2024) hacen mencion respecto a la trascendencia que
tiene la quimica debido a su asociacion con nuestro dia a dia. De acuerdo con
el autor, el aprendizaje de la quimica podria adquirir un mayor significado si
se presenta una asociacién con lo que las y los aprendientes observan a
diario. Un ejemplo de esto es vincular la ensefianza de la quimica con las
situaciones que ocurren en el hogar. De lograrse esto, habremos alcanzado
una trascendencia, puesto que se estaria trabajando mas alla de la simple
transmisién de conocimientos. Representa una oportunidad invaluable para
fomentar un aprendizaje significativo: al integrar la quimica dentro del
entorno familiar, las actividades diarias e incluso en los pasatiempos que
realicen las y los estudiantes, se estara estableciendo una conexidn directa
entre los conceptos tedricos y su aplicacion a la vida cotidiana.

CONCLUSIONES

La integralidad en la educacién tiene un impacto positivo en el rendimiento
académico y en la actualidad hacia el aprendizaje, lo cual nos lleva
nuevamente a plantearnos la pregunta: ¢Se puede ensefiar quimica sin tener
un dominio de temas asociados a la didactica? La respuesta, al menos por lo
que ocurre en México, es que si. Ahora bien, ello no quiere decir que siempre
la ensefanza de los temas de quimica se realice de manera correcta. Saber
como ocurre un proceso de éxido-reduccidon deberia ser tan importante para
el quimico en formacidn como saber cudles son las herramientas necesarias
para que las y los aprendientes entiendan el concepto de éxido-reduccion, lo
visualicen y sean capaces de analizar lo que ocurre en una practica de
laboratorio. Enseflar quimica no deberia concentrarse Unicamente en un
ejercicio de dictar féormulas y numeros; es fundamental presentarle al
estudiantado cdmo esas férmulas se encuentran presentes en procesos tales
como los que ocurren en la cocina, en el medio en el que se desarrollan o en
el cuerpo humano. Pero no es posible suponer que las y los docentes seran
capaces de extrapolar y contextualizar los temas por el simple hecho de
conocerlos.

Para Garcia Paredes y col. (2024), no se debe conceptualizar a la didactica
de la quimica como un medio para adquirir conocimientos cientificos, sino
como una herramienta para comprender y transformar el entorno social y
natural. Es precisamente en esta parte en donde las instituciones deben de
abonar a la construccion de los perfiles de egreso, buscando que al momento
de lograr cubrir el cien por ciento de los créditos, las y los estudiantes que
egresan hayan adquirido, ademas de los dominios tedrico-practicos de la
guimica, un conjunto de habilidades blandas, actitudes y herramientas que
les permitan desempefarse como un excelente profesional en los campos que
cubra su perfil, incluido la docencia. Es importante mencionar que 11 de las
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13 universidades analizadas, incluyen en el perfil de egreso la posibilidad de
que las y los egresados se incorporen a la docencia.

Y es que no podemos suponer que la finalidad de la didactica de la quimica
sea Unicamente la repeticidon de los conceptos o la resolucién de problemas
modelo, los cuales pueden o no lograr que el alumno aprenda a aplicar
ecuaciones y conceptos. Se trata de que, desde el contenido de la asignatura,
se trabajen temas asociados con la salud, el medio ambiente, la tecnologia y
la sostenibilidad. Lograr todo lo anterior depende también de que se pueda
reconocer la diferencia de perfiles, habilidades e intereses con los que
cuentan las personas presentes en el salén de clases.

El hecho de que las instituciones de educacidén superior (universidades)
reconozcan que la docencia es parte del campo laboral vigente en donde
pueden participar las personas que han egresado de sus programas
académicos demuestra que existe una necesidad de dotar a quienes cursan
dichas carreras universitarias del conocimiento necesario para poder impartir
una clase, desde lo que implica disefiar una planeacién, hasta el correcto
disefio y validacién de instrumentos de evaluacion tanto para una clase
guimica como para una practica de Laboratorio. En este orden de ideas, la
Didactica de la Quimica trasciende en el hecho de ser un area emergente de
formacion e incluso de estudio, y deberia posicionarse como una necesidad
asociada a los perfiles de egreso.

No podemos asegurar que la implementacidén de asignaturas de Didactica o
de Pedagogia como parte de las rutas criticas que cursan los estudiantes de
una licenciatura en Quimica solucionaria situaciones asociadas a la monotonia
y aburrimiento, o a los bajos rendimientos de las y los estudiantes. No
obstante, es posible proponer, desde las estructuras curriculares, un cambio
que abone a modificar la manera en la que se ensefian los conceptos solo por
el hecho de ser expertos en estos; lo cual no esta en concordancia con las
posturas actuales en torno a la enseflanza de la Quimica.

Por otra parte, es de llamar la atencidén que, pese a que los egresados de los
programas de quimica se insertan como docentes en los niveles medio
superior o superior, los programas académicos no contemplan méddulos o
asignaturas para capacitarlos en estos temas. Al respecto es necesario
plantear algunas interrogantes:

éPor qué no se le da un peso especifico a la didactica de la quimica en las
universidades?

¢Como estan asumiendo los programas de licenciatura el hecho de que sus
egresados se inserten como docentes?

¢Debemos limitar la insercion de profesionales de la quimica a la docencia?

Esta ultima pregunta es sumamente importante, y es que, aunque suena a
una decisién radical, debemos plantearnos que no se deberian insertar a la
docencia personas que no posean conocimientos basicos de didactica. No
obstante, también debemos ser conscientes que, no solo por tener un
apartado de conceptos de didacticas, las y los docentes seran capaces de
llevar a cabo su labor de manera correcta.

Por otra parte, las instituciones deben atender la necesidad de formacion y

152 | Educacion en la Quimica, 31(2), 144-154, 2025 (julio-diciembre)



actualizacion docente de las personas que imparten asignaturas como
Quimica. Ya hemos mencionado que no solo basta con el dominio de
conceptos y teorias de quimica; es también fundamental que quienes
ensefan la asignatura (Quimica) reciban formacién pedagdgica especifica.

Si bien distintos autores a lo largo de los afios han hecho un énfasis
importante en analizar estrategias didacticas alternas o disefiar materiales
que favorezcan el aprendizaje mas alld de la repeticién de conceptos, la
realidad en México es que las y los estudiantes de la Licenciatura en Quimica
no reciben en todos los casos una formacion en temas de didactica y
pedagogia. Esto refuerza la percepcion que se tiene entorno a que se trata
de un area emergente dentro de la formacién, la cual enriqueceria el perfil de
egreso de quienes estudian Quimica como carrera universitaria. De ahi la
importancia de que, en las actualizaciones curriculares de los Programas de
Estudio de Quimica en México, se busque incorporar a la Didactica de la
Quimica como una asignatura dentro de la trayectoria académica del
estudiantado.
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Resumen. Este articulo celebra los 100 afios del Premio Nobel en Quimica otorgado a Richard
Adolf Zsigmondy en 1925, destacando su contribucion al estudio de los coloides y la invencién
del ultramicroscopio. Su trabajo permitié visualizar particulas menores a 200 nm, revelando
fendmenos como el efecto Tyndall y el movimiento browniano, fundamentales para la
comprension de sistemas coloidales. El texto recorre como estos avances sentaron las bases
de multiples desarrollos actuales en las industrias farmacéutica, cosmética, alimentaria y
tecnoldgica. Ademas, se abordan los conceptos clave de emulsiones, micelas, niosomas y
cristales liquidos, con aplicaciones que van desde la limpieza doméstica hasta la liberacion
controlada de farmacos. A un siglo de su reconocimiento con el Nobel, este es un momento
propicio para recuperar el legado de Zsigmondy en la ensefianza de la quimica y valorar el
impacto duradero de la ciencia basica.

Palabras clave. Richard Zsigmondy, quimica coloidal, ultramicroscopio, sistemas coloidales,
emulsiones y micelas.

The Glow of the Microscopic World

Abstract. This science communication article commemorates the 100th anniversary of the
1925 Nobel Prize in Chemistry awarded to Richard Adolf Zsigmondy, recognizing his
contributions to colloidal chemistry and the invention of the ultramicroscope. His work enabled
the observation of particles smaller than 200 nm, unveiling key phenomena such as the Tyndall
effect and Brownian motion—both essential to understanding colloidal systems. The article
explores how these discoveries laid the foundation for a wide range of current applications in
the pharmaceutical, cosmetic, food, and technology industries. Key concepts such as
emulsions, micelles, niosomes, and liquid crystals are explained, showing their relevance from
everyday cleaning to advanced drug delivery. One hundred years after his Nobel recognition,
this is a timely opportunity to recover Zsigmondy’s legacy in chemistry education and to reflect
on the lasting impact of basic scientific research.

Keywords. Richard Zsigmondy, colloidal chemistry, ultramicroscope, colloidal systems,
emulsions and micelles.

RICHARD ADOLF ZSIGMONDY Y LOS COLOIDES

En nuestra vida cotidiana, las caracteristicas que nos hacen uUnicos como
especie interaccionan con un entorno que cambia a un ritmo cada vez mas
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rapido. Desde las épocas de los faraones egipcios, hasta el siglo XVI con la
invencion del microscopio, la percepcion de lo mas diminuto de nuestro
entorno no pudo ser analizado ni reinterpretado sustancialmente. Esto no
quiere decir que los alquimistas egipcios no hayan trabajado con sustancias
elementales, asi como hoy se encuentran definidos, microestructuras o con
nanoestructuras fascinantes, solo que no contaban con la tecnologia para
evidenciarlos. Si bien en el siglo XVI fue cuando se comenzo a descubrir que
para la formacion de una estructura que se veia como Unica, habia pequefas
contribuciones que hacian posible que estas existan como tales. Recién en el
siglo XVII es cuando se empez6 a desentraiar cémo eran los aportes de estas
peguefas porciones para que nuestros objetos de estudio tomaran forma.
Los primeros hitos que revelaron estructuras diminutas sucedieron en el siglo
XVII, en los cuales Anton van Leeuwenhoek le mostré al mundo la existencia
de organismos unicelulares y Robert Hooke la presencia de una unidad
diferenciada dentro de una estructura mayor a la que llamé célula. Los hechos
mas sobresalientes de la quimica ocurrieron recién en el siglo XIX con Dalton
y mas tarde con Thompson cuando demostraron la naturaleza
ultramicroscépica de la materia, aunque sin poder “ver” esas pequefiisimas
unidades constitutivas. La conjuncién de la utilizacién de dispositivos para ver
estructuras muy pequenas con la comprensidn de la naturaleza o estructuras
guimicas nos lleva a uno de los cientificos mas importantes de la historia, el
quimico, Richard Adolf Zsigmondy (Viena 1865-Gotinga 1929).

Zsigmondy se interes6 por la ciencia desde temprana edad, estudio en la
Facultad de Medicina de Viena y en la Universidad Politécnica de Viena. Luego
se mudo a Munich donde se doctord en quimica organica. En 1893 se gradud
como profesor en la Escuela Superior Técnica de Graz donde ejercid como
docente. El estudio sobre colores lustrosos en vidrio y porcelana llevd al
cientifico a profundizar en la quimica de los coloides. Esta especializacion le
permitid trabajar en la fabrica de vidrio Schott und Genossen de Jena hasta
1900 cuando dejé su puesto y se dedicd exclusivamente a la investigacion
cientifica. Durante este periodo, descubrid cdmo preparar hidrosoles de oro
de forma reproducible y en 1903 desarrollé el ultramicroscopio de rendija
junto con el fisico Henry Friedrich Wilhelm Siedentopf de la empresa Zeiss.
Por estos dos hechos, Zsigmondy es conocido, hoy en dia, como uno de los
padres de quimica coloidal junto con Thomas Graham. En 1907, Zsigmondy
fue nombrado profesor y director del Instituto de Quimica Inorganica de la
Universidad de Gotinga, hasta su jubilacién en febrero de 1929. En 1925,
después de la primera guerra mundial, Zsigmondy recibié el Premio Nobel de
Quimica por su trabajo sobre la naturaleza heterogénea de las “soluciones”
coloidales y especificamente por el desarrollo del ultramicroscopio (Nobel
Prize Outreach AB, 2023).

Lo revolucionario del disefo del ultramicroscopio disefiado por Zsigmondy,
fue que permitido determinar la presencia de particulas menores a 200 nm
mediante la implementacion de espejos e iluminacidon lateral. En los
microscopios convencionales de esa época se lograba una resolucién que no
llegaba a los 200 nm y a través de este tipo de iluminacidon se lograron ver
particulas de hasta 5-10 nm evitando el deslumbramiento proporcionado por
iluminacién inferior (Masters, 2020). Este tipo de iluminacién, perpendicular
al eje de observacién, generaba dos efectos clave:
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- Efecto Tyndall: las particulas coloidales (demasiado pequefas para ser
vistas directamente) dispersaban la luz, apareciendo como puntos brillantes
contra un fondo oscuro. Este efecto fue descubierto por John Tyndall en 1869
y correspondia a dispersion luminica “el brillo” de particulas menores a 1um
(1000 nm) en dispersiones de fluidos (aire y liquido).

- Movimiento browniano: esto permitié medir el tamafio y forma a través de
este fendmeno.

Observando particulas de oro coloidal, Zsigmondy, describié este ultimo
fendmeno confirmando que el movimiento browniano dependia de la
viscosidad y el tamano de las particulas que estaba observando. Esto llevd a
Einstein, en 1905, a formular la relacion entre el coeficiente de difusién y el
“tamano” de la particula, que actualmente es conocida como la ecuaciéon de
Stokes-Einstein (ecuacion 1), donde D es el coeficiente de difusion; Kg, la
constante de Boltzmann; T, la temperatura absoluta; n, la viscosidad del
fluido y ry, el radio hidrodinamico de la particula incluyendo su capa de
hidratacion (o sea, no es solo el “tamafio”).

KgT
6mry

(ecuacién 1)

Esta ecuacion es clave en la medicion del tamafio de particulas que se
determinan a través de técnicas como la dispersién dinamica de luz (Dynamic
Light Scattering, DLS) (Stetefeld, McKenna y Patel, 2016).

Mediante el estudio de las particulas de oro coloidal se explicé por qué el
vidrio rojo rubi, con el que los egipcios construyeron copas ceremoniales y
parte de los pigmentos en vasijas, se veia color rojo por la adicion de oro
nano particulado. En principio, se genera una dispersion de la luz producida
por las nanoparticulas que generan el “brillo” descripto por Tyndall.

Ahora, el color rojo. Si era oro épor qué se veia rojo? Este color es debido a
la formacion de un plasmon. Es un efecto de cambio de color generado por la
reflexion o dispersion de la luz roja (longitudes de onda mas largas, ~600-
700 nm) por absorcion de otra luz de longitud de onda diferente. Esto produce
una oscilacion colectiva de electrones libres en la superficie de un metal
cuando interactlan con la luz. Entonces, en las nanoparticulas metalicas (de
1-100 nm) se produce una oscilacion de electrones que dispersan luz de
colores especificos, dependiendo del tamafio, forma y material de las
particulas. Lo interesante es que la aparicion del color rojo nos esta hablando
de un determinado tamafio cercano a 30 nm y a tamafios mayores (60 nm)
los colores pueden variar a purpura o azul (Kelly, Coronado, Zhao, y Schatz,
2003).

LOS COLOIDES CIEN ANOS DESPUES

¢Cual es la relevancia que tiene hoy haber llegado a descubrir las propiedades
de estas nanoparticulas de oro coloidal? éTienen alguna aplicacion? La verdad
es que si, para nombrar una, Sun y col. (2024) han desarrollado de una tira
inmunocromatografica basada en oro coloidal para detectar la IgA secretoria
especifica de la proteina espiga de la cepa Omicron del SARS-CoV-2 en los
fluidos del revestimiento de la mucosa nasal, o sea, un test de diagndstico.
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Con esto, podemos visualizar una asociacién entre Zsigmondy, los egipcios,
las nanoparticulas de oro y la importancia del estudio de ciencia basica como
piedra fundamental para el disefio de nuevas tecnologias 100 afios después.

Pero no hemos hablado aun de cual es la importancia de haber disefado un
ultramicroscopio para determinar si un sistema puede o no ser homogéneo.
¢Es importante reconocer si un sistema es homogéneo o no? Ya sabemos que
los sistemas coloidales no son homogéneos, entonces équé es un sistema
coloidal? équé ejemplos conocemos? écuadl es la importancia que tienen?

En respuesta a la primera pregunta: si no supiéramos que un sistema coloidal
no es homogéneo, no sabriamos que gracias a la naturaleza diferencial de las
fases que lo componen, pueden llegar a absorber suciedad limpiando una
superficie. Estamos hablando, en este ejemplo puntual, de una dispersién
micelar de detergentes (o surfactantes, aunque los términos no pueden ser
estrictamente intercambiables). Los sistemas coloidales mas relevantes
tienen surfactantes en su composicion y a continuacion me enfocaré
principalmente en estos. Por lo tanto, ahora vamos a seguir respondiendo las
preguntas para aclarar un poco mas este tema.

Los sistemas coloidales son sistemas heterogéneos formados por dos fases
bien definidas. A diferencia de los sistemas homogéneos, como una disolucion
no saturada de NaCl en agua, aqui se pueden diferenciar dos componentes.
Entonces podemos decir que tienen una fase que se dispersa en otra con
limites bien marcados. A la fase dispersa se le puede llamar discontinua y a
la dispersante continua. Estas pueden ser de naturaleza muy diversa pero
siempre cumpliendo la regla de que la fase discontinua debe poseer un
tamafio de particula individual de 1 a 1000 nm (1um). Por lo visto, hemos
empezado a describir sistemas submicrométricos, de otra manera,
nanomeétricos. La fase dispersante (o externa) puede ser sdélida (un metal o
aleacion), semisolida (gel) o liquida (una solucidn) y la dispersa (o interna)
liguida o gaseosa. Obviamente, y como no podia ser de otra manera, hay
excepciones.

En la industria alimenticia, farmacéutica, cosmética y electronica aparecen
numerosos ejemplos de sistemas coloidales. Las tres primeras muestran
muchisimos puntos de contacto donde entrarian algunos tipos de emulsiones
y espumas. Entre la segunda y la cuarta hay un ejemplo que se roba todas
las miradas, los cristales liquidos. LCD es el acronimo de liquid crystal display
(pantalla de cristal liquido) y es la base tecnoldgica de la cual surgen las
pantallas planas. En el campo farmacéutico, mdas precisamente, como
sistemas transportadores de drogas (Drug Delivery Systems, DDSs), forman
un mundo aparte. Dentro de los DDSs liquidos y semisdlidos encontramos
innumerables formulaciones que responden a la clasificacion de sistemas
coloidales (Figura 1).

158| Educacion en la Quimica, 31(2), 155-162, 2025 (julio-diciembre)



Nanoemulsion

Liposoma o8 o . - .
P Niosoma Micela Microemulsion Cristal Liguido Laminar
A % .
10-50 nm 100-300 nm
160-200 nm

é-FOSf()ﬁpidO Surfactante

Az Solucion acuosa (Fase polar o acuosa) o reguladora (Buffer)

B: Eniornto hidrofohico, porciones apolares de surfacilantes

C:Fase oleasa o no polar
Figura 1. Sistemas coloidales basados en sistemas con surfactantes.

¢Quién no se ha aplicado una crema alguna vez? Las cremas son emulsiones,
un tipo particular de sistema coloidal, donde ambas fases son liquidas, siendo
la interna menor a 1000 nm. Pueden presentarse como directas, cuando la
fase externa es acuosa y la interna oleosa, o reversa/inversa cuando sucede
lo contrario. Lo interesante, es que se encuentran estabilizadas por una
membrana de surfactante o mas de uno.

Los surfactantes son moléculas que tienen la capacidad dual de disolverse en
un medio acuoso (0 mas polar) y uno no acuoso o bien oleoso (menos polar).
Por lo tanto, estas moléculas se encuentran orientadas entre las dos fases
disminuyendo la tension interfacial (entre las fases).

Las emulsiones cuando poseen un tamafio de particula grande (mayores a
1000 nm) se denominan groseras o gruesas, pero hay otras que se llevan
toda la atencién en el campo farmacéutico que son las micro y las
nanoemulsiones (ME y NE). Lo que resulta interesante es que por sus prefijos
se puede tender a caer en una confusidn y pensar que las ME tienen tamanos
de fase interna en el orden del micrometro y las NE en el orden del nandmetro
y esto es falso. Tanto ME como las NE tienen tamafos muy parecidos en el
orden de los ~100-200 a ~300-400 nm. Entonces aca surge una pregunta,
écémo las diferenciamos? Principalmente por el método de preparacion y por
su comportamiento frente a las condiciones del entorno. Ambas emulsiones
pueden ser directas o0 reversas/inversas, pero las ME son
termodindmicamente estables, o sea, se producen espontaneamente cuando
se cumplen determinadas condiciones de proporcion entre los solventes que
forman las fases, concentracion de surfactantes (las ME también necesitan
co-surfactantes) y temperatura. La NE no son termodinamicamente estables,
sino cinéticamente estables, o sea, no se producen espontaneamente, sino
que es necesario desarrollarlas bajo estricto mezclado de sus componentes y
aplicando una alta energia (como la proporcionada por un homogeneizador
de alta presion) o mediante un cambio controlado de temperatura
(temperatura de inversién de fase). Las NE son sistemas muy atractivos como
DDSs ya que las condiciones del entorno no afectan a su estabilidad (dentro
de ciertos limites) por lo que pueden ser diluidas muchas veces y seguir
manteniendo su tamafo de particula (Benedini y Messina, 2022a).
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Existen unos sistemas mas novedosos que se llaman autoemulsionables (se
conocen en inglés como Self Emulsifying Drug Delivery Systems, SEDDSs),
donde los componentes de la fase interna, los surfactantes y los agentes
farmacéuticos activos (principios activos o drogas) se mezclan y se
incorporan en un dispositivo de administracion, como una capsula, pero sin
utilizar una fase externa. Cuando la capsula es ingerida, se degrada, libera el
contenido y el mismo fluido estomacal forma la fase externa de la emulsidn
gque puede ser nano o micro segun como haya sido disefiada (Singh,
Bandopadhyay, Kapil, Singh, y Katare, 2009).

Existen otros sistemas coloidales mas simples basados en surfactantes, las
micelas o sistemas micelares y los niosomas. Debido a su capacidad dual los
surfactantes se orientan en la interfase. En el caso de las micelas, las cabezas
polares se orientan hacia el disolvente polar que, si es externo, se llaman
micelas directas (como las emulsiones) o reversas/inversas en caso contrario.
A diferencia de las emulsiones, en las micelas directas no hay un solvente no
polar (oleoso) en su interior, sino que el interior no polar esta formado por
las colas hidrocarbonadas o porcion apolar del surfactante. Esto les permite
disolver o transportar farmacos liposolubles, en los casos de formulaciones
farmacéuticas, pero también funcionar como detergentes capturando la
suciedad y arrastrarla sin que se redeposite en la superficie. O sea, iel poder
de las micelas lo observamos en la vida cotidiana mientras lavamos los platos!
Los niosomas tienen la misma naturaleza que las soluciones micelares, con
la diferencia de que en lugar de poseer una capa de surfactantes en la
interfase poseen dos. Digamos que son como un liposoma, que en lugar de
estar formado por una doble capa de fosfolipidos como si fuera una
membrana celular, estan formadas por surfactantes no-fosfolipidicos
conteniendo una solucidn acuosa en su interior (Figura 1) (Benedini y
Messina, 2022b).

Es importante remarcar que, para mejorar la estabilidad de los liposomas se
utilizan otras moléculas en general liposolubles como el colesterol. En sintonia
con los liposomas, se encuentran unas vesiculas que poseen una composicion
similar a estos (con fosfolipidos), pero provienen de las células eucariotas:
los exosomas y las vesiculas extracelulares. Estas vesiculas prometen ser los
nuevos DDSs, sin embargo, sus métodos de aislamiento siguen siendo muy
costosos (D'Elia, Gravina, Benedini, y Messina, 2024). Finalmente, los
cristales liquidos (CL) son los sistemas coloidales menos difundidos en su
concepto, aunque el acrénimo LCD, cuando hablamos de pantallas de
dispositivos, es algo muy comun. Los CL son llamados también mesofases.
Esto se debe a que poseen propiedades intermedias entre sélidos y liquidos.
Entonces, poseen un cierto orden espacial de los solidos (cristalinos), por los
que las moléculas del surfactante o agregados de ellas (pueden ser micelas)
ocupan un lugar particular en el espacio formando algo parecido a una red
cristalina y adicionalmente, asumen la capacidad de fluir de una fase liquida.
Se han descripto numerosas mesofases pero principalmente se dividen en
dos grupos: los termotropicos, que se forman por variacién de la
temperatura; y los liotropicos, que se forman por variaciéon de la
concentracioén del surfactante. Como siempre, hay algunos matices que hacen
mas dificil esta clasificacion. Estas estructuras forman parte de nuevas formas
de vehiculizacion de farmacos, sobre todo, de los liposolubles (Benedini y
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Messina, 2021). En la figura 1 se muestra un ejemplo de un cristal liquido
laminar (liotrépico).

REFLEXION FINAL

Hoy en dia los sistemas coloidales siguen despertando el mismo entusiasmo
que el siglo XIX. En aquellos tiempos, se estudiaron con el objetivo de
descifrarlos y hoy, usando técnicas y conceptos basados en aquellos
descubrimientos, los utilizamos, adaptamos, y modificamos con objetivos
cientificos basicos, pero también asumiendo que forman un grupo excelente
de herramientas para mejorar tanto el tratamiento como el diagndstico de
enfermedades. Los conocimientos en sistemas coloidales también se aplican
a otras industrias como la petroquimica. Traer a la actualidad conceptos que
comenzaron a tomar forma hace mas de 100 afios y que se aplican al
desarrollo de sistemas complejos, como son los sistemas coloidales, me hace
recordar un concepto descripto por Friedrich Nietzsche, entre otros autores,
el cual refiere a que la originalidad radica en cdmo se reinterpreta lo ya
conocido.
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XV ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGCAO EM
CIENCIAS (ENPEC) - VIDAS EM CONFLUENCIA NA PARTILHA DE
SABERES

Organizado por Universidade Federal do Para y Associacdo Brasileira de
Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (ABRAPEC).

4 al 8 de agosto de 2025, Belém do Para, Brasil.
https://eventos.idvn.com.br/enpec2025/

XIII CONGRESO ARGENTINO DE QUIMICA ANALITICA

Organizado por la Asociacion Argentina de Quimicos Analiticos y la
Universidad Nacional de Tucuman.

12 al 15 de agosto de 2025, Tucuman, Argentina.
https://caqa2025.fbgfcampus.net.ar/

ESERA CONFERENCE 2025 - THE 16TH CONFERENCE OF THE
EUROPEAN SCIENCE EDUCATION RESEARCH ASSOCIATION -
TRANSITIONS IN SCIENCE EDUCATION: SUSTAINABILITY AND
DIGITAL ADVANCES

Organizado por la Eurpoean Science Education Research Association.
ESERA prelude: 21 al 24 de agosto de 2025.

25 al 29 de agosto de 2025, Copenhague, Dinamarca.
https://esera2025.org/
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XII CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION EN LA
DIDACTICA DE LAS CIENCIAS - ENSENANZA DE LAS CIENCIAS Y
PENSAMIENTO CRfT;[CO: DESAFiOS Y NECESIDADES DE LA
SOCIEDAD DEMOCRATICA

Organizada revista Ensenanza de las Ciencias y la Universitat de Valéncia.
2 al 5 de septiembre de 2025, Valencia, Espafia, modalidad hibrida.
https://congresoenseciencias.org/

V JORNADAS DE TIC E INNOVACION EN EL AULA - ECOSISTEMAS
EDUCATIVOS DIGITALES

Organizada por el Sistema Institucional de Educacion a Distancia de la
Universidad Nacional de La Plata.

Prorroga para la presentacion de trabajos: hasta el 5 de agosto de 2025.
4 y 5 de septiembre de 2025, modalidad virtual.
https://sied.ead.unlp.edu.ar/jornadas%20ead%202025.html

JEIN 2025 - DECIMA JORNADA DE ENSENANZA DE LA INGENIERIA

Organizado por la UTN Facultad Regional Rafaela.
4 y 5 de septiembre de 2025, Rafaela, Santa Fe, Argentina.
https://jein2025.frra.utn.edu.ar/

15T EUROPEAN CONGRESS OF CHEMICAL ENGINEERING (ECCE), 8™
EUROPEAN CONGRESS OF APPLIED BIOTECHNOLOGY (ECAB), 382
IBEROAMERICAN CONGRESS ON CHEMICAL ENGINEERING (CIBIQ)

Organizados por la Universidad de Porto, la Universidad de Lisboa,
Universidad de Minho, DECHEMA, entre otras instituciones.

8 al 10 de septiembre de 2025, Lisboa, Portugal.

https://ecce-ecab2025.eu/

XV CONGRESO IBEROAMERICANO DE CIENCIA, TECNOLOGIA Y
GENERO

Organizado por la Universidad de la Republica, Ministerio de Educacién y
Cultura del Uruguay, Universidad Tecnoldgica, Agencia Nacional de
Investigacion e Innovacion, entre otras instituciones.

Inscripcion anticipada: 1 de junio al 30 de julio de 2025, las y los
residentes de Argentina quedan exonerados del pago de inscripciones.

16 al 18 de septiembre de 2025, Montevideo, Uruguay.
https://eventos.udelar.edu.uy/event/1/

XI CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE,FORMA,CI()N DE
PROFESORES DE CIENCIAS - FORMACION POLITICA DE
PROFESORES DE CIENCIAS DE CARA A LOS DESAFIOS ACTUALES

Organizado por la Universidad Pedagdgica Nacional, la Universidad Distrital
Francisco Caldas, el Instituto Federal Ceard, entre otras instituciones.

8 al 10 de octubre de 2025, Instituto Federal de Ceara, Brasil, modalidad
hibrida.
Facebook:https://www.facebook.com/groups/255240411305333/?ref=shar
e _group link
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https://www.even3.com.br/xi-congreso-internacional-sobre-formacion-de-
profesores-de-ciencias-532260?even3 orig=events home category

24° REUNION NACIONAL DE EDUCACION EN FISICA (REF XXIV)

Organizada por la Asociacién de Profesores de Fisica-Filial Salta y la
Universidad Nacional de Salta.

Inscripcion anticipada: hasta el 10 de agosto de 2025.

22 al 26 de septiembre de 2025, Salta, Argentina.
https://apfa.org.ar/refsalta2025/

XXI REUNION DE ENSENANZA DE QUIMICA (REQ XXI) - EN
HOMENAJE A ANDONI GARRITZ, VOLVER A PENSAR UN FUTURO
POSIBLE PARA LA ENSENANZA DE LA QUIMICA

Organizada por la Asociacion de Docentes de Quimica de la Republica
Argentina y la Universidad Nacional de Rio Negro-Sede Andina.
Presentacion de trabajos, talleres y conversatorios: 15 de agosto de
2025.

Inscripcion anticipada: hasta 30 de setiembre de 2025.

3 al 5 de noviembre, San Carlos de Bariloche, Argentina (modalidad hibrida:
presencial y virtual).

https://sites.google.com/view/xxireg/inicio

SEXTO CONGRESO DE,EDUCACIC')N CIENT,]'IFICA (SCHEC 2025) -
PLURALIDAD: CORAZON DE LA EDUCACION CIENTIFICA PARA
FUTUROS MAS JUSTOS

Organizado por la Sociedad Chilena de Educacion Cientifica.

Inscripcion reducida: hasta el 5 de octubre de 2025.

5 al 7 de noviembre de 2025, en La Universidad de Tarapaca, Arica, Region
de Arica y Parinacota, Chile.

https://congreso2025.schec.cl/

IV CONGRESSO INTERNACIONAL DE HISTORIA DA CIENCIA NO
ENSINO (4CIHCE)

Organizado por: Universidade do Algarve (UAIg), Universidade de Tras-os-
Montes e Alto Douro (UTAD), Instituto Politécnico de Lisboa / EDUNOVA.ISPA,
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Pontificia Universidade Catdlica de
Sdo Paulo (PUC-SP), Colégio Unidavi, Instituto Federal Catarinense - IFC,
Universidade Federal do Parana — UFPR.

Asistencia gratuita al evento

12 al 14 de noviembre de 2025, formato virtual.
https://www.even3.com.br/iv-congresso-internacional-de-historia-da-
ciencia-no-ensino-542567/

VII CONGRESO INTERNACIONAL DE INNOVACION DOCENTE EN
EDUCACION SUPERIOR (CIDICO)

Organizado por la Universidad de Ledn
Fecha limite para envio de propuestas de simposio online: 22 de
setiembre de 2025
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Fecha limite para envio de resiimenes de ponencias: 26 de setiembre
de 2025.

Fecha limite para el envio de resimenes de péster/comunicaciones
orales, capitulos de libro, ponencia online: 29 de setiembre de 2025.
Fecha limite de matricula para autores: 6 de octubre de 2025.

17 al 21 de noviembre de 2025, Madrid, Espafa.

https://cidico.es/

NARST 2026 ANNUAL INTERNATIONAL CONFERENCE - JOYFUL
TRANSGRESSIONS AND RADICAL IMAGINATION IN SCIENCE
EDUCATION

Organizado por la National Association of Research in Science Teaching.
Fecha limite para envio de trabajos: 15 de agosto de 2025.

9 de abril de 2026, sesién virtual.

19 al 22 de abril de 2026, Seatle, Estados Unidos.
https://narst.org/conferences/2026-annual-conference

8th ICASE WORLD CONFERENCE ON SCIENCE AND TECHNOLOGY
EDUCATION

Organizada por School of Education, University College Cork.
22 al 25 junio de 2026, University College Cork, Irlanda.
https://icaseonline.net/web/icase-2026-world-ste-conference/

28th INTERNATIONAL CONFERENCE ON CHEMISTRY EDUCATION
(28t ICCE) Y 17t EUROPEAN CONFERENCE ON RESEARCH IN
CHEMICAL EDUCATION (17th ECRICE): ICCECRICE 2026

Organizado por la Turkish Chemical Society
Inscripcion anticipada: hasta el 29 de marzo de 2026
13 al 17 de julio de 2026, Erzurum, Turkia
https://iccecrice2026.org/

BIENNIAL CONFERENCE ON CHEMICAL EDUCATION

Organizado por la University of Wisconsin—-Madison, y the Division of Chemical
Education (DivCHED) de la American Chemical Society.

Envio de resiimenes: desde febrero-marzo de 2026

Inscripcion anticipada: comienza en marzo de 2026.

26 al 30 de julio de 2026, University of Wisconsin-Madison, Estados Unidos.
https://conferences.union.wisc.edu/bcce2026/

Pedido de aportes: Si los lectores han participado de algun evento y quieren
hacer una resefia del mismo o si quieren difundir alguna reunién cientifica,
pueden escribir a asfarre@unrn.edu.ar
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