Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol.8 N°2 (2009)

La dinamica de las Ciencias como modelo didactico:

propuesta para el aprendizaje del concepto reaccion

guimica y la generacion de actitudes hacia la ciencia,
desde el estudio de la organizacion espacial del
laboratorio y del manejo de residuos quimicos

Julio César Tovar-Galvez

Universidad Pedagdgica Nacional, Colombia. E-mail: joule tg@yahoo.com

Resumen: En general se aborda el problema que significa revisar la
relacion o correspondencia entre la forma en que se ensefian las ciencias
naturales (CCNN) y la estructura y dindmica de las mismas ciencias;
conllevando a cuestionar las concepciones y accién docente. Desde esta
perspectiva se plantea tomar una epistemologia amplia y compleja de las
CCNN, lo que significa construir modelos didacticos consecuentes, es decir,
con elementos como las relaciones entre Ciencia, Tecnologia, Sociedad y
Ambiente (CTSA) y el aprendizaje por investigacion. El referente anterior
permite que, de manera especifica, se plantee una propuesta para aprender
el concepto reaccidon quimica y generar actitudes hacia la Ciencia, tomando
como problemas de investigacion (escolar) los residuos quimicos y la
disposicion espacial de los laboratorios.

Palabras clave: Reaccién quimica, actitudes, CTSA, practicas de
laboratorio, aprendizaje por investigacion.

Title: Proposal for the learning of the chemical reaction concept and
generation of attitudes toward the Science, through the study of the
problems of the space organization of the laboratory and the handling of
chemical residuals

Abstract: In general the approached problem, mean to revise the
relationship or correspondence among the form in that the natural sciences
are taught, and the structure and dynamics of the same natural sciences; it
bearings to question the conceptions and actions of the teachers. From this
perspective is necessary to take a natural sciences epistemology wide and
complex, what means to build consequent didactic models, that is to say,
with elements like the relationships among Science, Technology, Society
and Environment (STSE) and the learning for investigation. The previous
relating allows one proposal to learn chemical reaction and attitudes toward
the Science, it taking as investigation problems (to the teaching) the
chemical residuals and the space disposition of the laboratories.

Keywords: chemical reaction, attitudes, STSE, laboratory practices,
learning for investigation.
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Introduccion

Este articulo tiene como objetivo vislumbrar como desde una mirada
amplia de la ciencia, emergen modelos didacticos abarcadores e
innovadores, que re-significan los roles de docentes y estudiantes y que
amplian las perspectivas en investigacion en didactica de las ciencias. Para
ello se propone vincular elementos como las relaciones entre Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA) vy el Aprendizaje por Investigacion.
De manera especifica, se presenta una propuesta para articular dichos
enfoques, en el marco de la resolucion de dos problemas especificos
definidos: la organizacién espacial del laboratorio y el manejo de residuos
quimicos; y con el objetivo principal de lograr el aprendizaje del concepto
reaccion quimica y la generacion de actitudes hacia la ciencia, con
estudiantes de educacion superior (licenciatura).

En ese orden de ideas es de notar que para abordar los problemas de la
enseflanza y aprendizaje de las ciencias es relevante y coherente revisar, al
menos de manera general, la estructura y forma de produccion del
conocimiento cientifico (Cachapuz, Praia, Gil-Pérez, Carrascosa y Martinez
2001; Aduariz e lzquierdo, 2002). En consecuencia, se retoma que desde
varios modelos que dan cuenta de la dindmica de las ciencias (Kuhn, 1972;
Popper, 1985; Newton-Smith, 1987; Gallego-Badillo, y Pérez Miranda,
1997) ésta se reconoce como una construccion de las comunidades de
especialistas y que se relaciona de manera compleja con la sociedad, el
ambiente, el desarrollo tecnoldgico, la industria y otros campos del
conocimiento, en momentos histéricos. Asi mismo se reconoce la relatividad
del conocimiento cientifico, y dentro de su estructura se identifican marcos
tedricos y metodologicos especificos, que han sido construidos y propuestos
a través del proceso investigativo y validados por las mismas comunidades.

Con este panorama amplio y complejo, es de esperar modelos didacticos
consecuentes, que abarquen de cierta manera las dimensiones y relaciones
sefialadas. Sin embargo, es inquietante la forma o formas que los docentes
tienen para ensefar ciencias, en tanto se privilegia la exposicion de
conocimientos absolutos, terminados y a-histéricos (Gil, 1993), la
corroboracion y seguimiento de protocolos en el laboratorio (Insausti,
1997), asi como la transmisidn-recepcion-repeticiéon. Con ello surgen varias
preguntas: ¢;realmente se ensefia ciencias?, ¢qué visidon de ciencia maneja
el docente?, ¢qué vision de ciencia presenta el docente?, ¢es posible tomar
el modelo de produccién del conocimiento cientifico y emularlo en las aulas?
De esta manera se define el problema que significan los modelos didacticos
de los docentes, los cuales pueden ser distantes de la dindmica de la
construcciéon del conocimiento cientifico.

Los desarrollos anteriores representan dar especificidad epistemoldgica a
la didactica de las ciencias, fundamentada en la estructura y produccion del
mismo conocimiento cientifico; y dentro de ello es posible delimitar campos
de investigacion. Para el caso de la propuesta que se presenta en este
articulo se retoman elementos didacticos de las relaciones CTSA y del
Aprendizaje por Investigacion, que permiten abordar los problemas relativos
a la distribucion espacial de lo laboratorio y a la gestion de residuos
quimicos; buscando re-significar la utilidad de las préacticas de laboratorio
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en los procesos de aprendizaje de conceptos quimicos y en el cambio de
actitudes hacia la ciencia.

La dindmica de las ciencias como modelo didactico

El reconocimiento de las relatividad del conocimiento cientifico, de las
relaciones complejas entre la ciencia, la tecnologia, la sociedad y el
ambiente, la definicibn de la investigacion como proceso productor de
conocimiento y ampliacion de las fronteras, asi como el evidente trabajo de
comunidades que consenslan sus subjetividades e involucran aspectos
personales en sus procesos (todo ello argumentado desde modelos
epistemoldgicos no racionalistas —Kuhn, 1972- y los estudios sociales de las
ciencias —Latour y Woolgar, 1995-), ha permitido pensar en una concepcion
mas amplia y flexible de la ciencia (no por ello reducida o poco rigurosa),
significando modelos didacticos mas aproximadas a estas mismas
estructuras y procesos (Garcia, Saavedra, Tovar-Galvez y Vasquez, 2006).

Desde esta perspectiva, en didactica de las ciencias preocupa el estudio
de la historia y produccion del conocimiento cientifico, la distancia o
divergencia entre los conceptos de los estudiantes y los modelos cientificos,
las relaciones entre conocimiento cotidiano y conocimiento cientifico, el
cambio de estructuras conceptuales versus construccion de unas nuevas, y
desde la conveniencia de introducir al curriculo es colar el estudio de las
relaciones entre ciencia, la tecnologia, la sociedad y el ambiente (CTSA), asi
como el aprendizaje por investigacion.

Dentro de los campos de investigacion didactica enunciados
anteriormente, se resalta la importancia y vigencia de las relaciones CTSA y
el aprendizaje por investigacion, en tanto retoman aspectos de las formas
en que la ciencia se construye, transforma y circula, para incorporarlas en la
ensefianza.

Respecto a las relaciones CTSA, Gallego-Badillo (2004) hace una resefa
del campo de investigacion y una argumentacion de su estructura; de tal
manera, el autor sefiala el origen de este campo de estudio en didactica de
las ciencias como una respuesta al problema de la poca motivacién o
rechazo de los estudiantes hacia las ciencias, asi como el de las actitudes o
posiciones poco criticas frente a la produccion y desarrollo cientifico-
tecnolégico en general. Desde otra perspectiva, se propone que el estudio
de estas relaciones aporte a reducir la brecha cientifico-tecnoldgica entre
paises, para que el avance y cambio se haga de manera democratica,
impulsando el desarrollo y la innovacién de las naciones a través de la
investigacion (Sutz, 1998).

Estas dos vertientes han conllevado a propuestas curriculares que buscan
dar contexto al conocimiento cientifico, cambiar la vision de la ensefianza en
tanto se cambia la visidon de la ciencia, lograr impacto de las instituciones
educativas sobre el entorno a través de la participacion, inclusion de
procesos de innovacion en diferentes instancias de la sociedad y una mayor
y mas coherente respuesta del sistema educativo a las necesidades de las
naciones (L6pez, 1998; Gil Pérez, 1998), lo que se traduce en cambio de
percepciones, actitudes y acciones.
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Asimismo, el enfoque del aprendizaje por investigacién busca tomar el
proceso de investigacion mediante el cual se produce el conocimiento
cientifico y emularlo a nivel educativo. Con esto surgen varias discusiones
epistemoldgicas como la definicion y argumentacion de la llamada ciencia
escolar, la investigacion escolar, el problema de investigacion escolar
(diferente al problema cientifico), la posible aproximaciéon entre las
metodologias de investigacion escolar y las metodologias de investigacion
cientifica, y con todo ello la discusion de la validez de los procesos.

Gil y Guzman (1993) plantean la especificidad epistemologica de las
disciplinas, concluyendo que esto lleva a especificidad en las formas de
enseflar. Desde la perspectiva de los autores, si el conocimiento se
construye al interior de comunidades de especialistas, en contextos
particulares y a través de la historia, es necesario que en el aula se
promueva el trabajo en pequefios grupos y que se aborden situaciones
cotidianas como problemas de estudio.

Desde las dos lineas de investigacion en didactica de las ciencias que se
acaban de referir, es posible afirmar que es coherente que la ensefianza de
las ciencias privilegie el trabajo en equipo, la resolucién de problemas, el
aprendizaje de metodologias, el aprendizaje de la planeacion, el disefio de
practicas de laboratorio por parte de los estudiantes, la relacion entre
docentes y profesores como pares académicos, la consecucion y
procesamiento de la informacion, la evaluacion constante y reformulacion
de estrategias de trabajo, las discusiones académicas, la presentacion de
resultados del trabajo en equipo y la divulgaciéon de los mismos.

Las actitudes hacia la Ciencia

Tener una opinidn, posicion, juicio y una accion especifica hacia la
ciencia, esta influida por la concepcién que de ella misma se tiene. Desde
esta perspectiva, la actitud que se tenga frente a la produccion, desarrollo e
implicaciones del conocimiento cientifico, esta relacionado con las propias
epistemologias del sujeto.

Vazquez, Acevedo, Manassero y Acevedo (2006) presentan resultados de
investigacion, mediante los cuales fundamentan como el estudio de las
relaciones CTS (los autores asumen el ambiente como parte del
componente social) implica avance en la formacién en actitudes, en tanto
las relaciones CTS vinculan valores propios de la ciencia y la tecnologia, asi
como valores sociales.

En los términos anteriores, la misma ampliacién de la visiéon de ciencia
permite contemplar, no solo aspectos cognitivos, sino también aspectos
valorativos, éticos, afectivos, emotivos, conductuales, normativos y de
pensamiento divergente; por lo que los autores recogen todo ello para
definir las actitudes como “una disposicion psicoldgica personal que implica
la valoracién, positiva o negativa, de un objeto, mediante respuestas
explicitas o implicitas, que contienen a la vez elementos cognitivos,
afectivos y de conducta” (citando a Eagly y Chaiken, 1993), y le encuentran
espacio y argumento dentro del estudio de las relaciones CTS.

Ahora bien, para objetivos de la propuesta que se esta desarrollando en
este articulo, la propuesta de abordar la quimica desde una epistemologia
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amplia, que considera aspectos internos y externos de la estructura del
conocimiento, significa actitudes mas amplias y mas complejas. En este
caso, la discusibn que se pone a consideracion de la comunidad de
especialistas (que quizas se fundamente desde posteriores avances en
investigacion) es si las actitudes se cambian o se generan. Es decir que si
es posible un cambio epistemoldgico, con ello se cambien las actitudes y
otras estructuras, pero de otro lado, si no es posible el cambio por
incompatibilidad entre la anterior y la nueva epistemologia, habria que
generar o construir esa nueva epistemologia, y con ella, generar o construir
actitudes y estructuras nuevas.

Los problemas de estudio: la organizacién espacial del laboratorio
y el manejo de residuos quimicos

Ahora bien, luego de la construccion de un referente tedrico
epistemoldgico y didactico, para el objetivo especifico del presente articulo
gue es la propuesta de un modelo para aprender el concepto reaccion
quimica y actitudes hacia la ciencia a través del estudio del problema de la
organizacion espacial de los laboratorios y el manejo o disposicion de
residuos quimicos, es necesario ampliar estos dos ultimos.

Para la disposicion, gestion y funcionamiento de un laboratorio, es
necesario asumir e implantar las directrices de politicas locales, nacionales e
internacionales. La aplicacion de la normativa tiene como objetivo asegurar
proceso adecuados y estandarizados y elevar la competitividad; todo esto
argumentado a través de la certificacion, concesion de registros o
acreditacion.

Existen diversas normas a nivel nacional e internacional, que se encargan
de regular el funcionamiento de los laboratorios, la prestacion de servicios y
generacion de productos. Para este caso se cita la norma del Sistemas de
Calidad ISO/IEC 17025:2005 (definida y emitida por la Organizacién
Internacional de Normas y La Comisidn Electrotécnica Internacional) para
Laboratorios de Ensayo y Calibracion, la cuél reemplaza la Guia 1SO 25 y EN
45001 y cumple con los requisitos de ISO 9000:2000 e ISO 9001, siendo
aceptada en mas de 35 paises (Bulltek LTD, 2007). Algunos de los items
que apuntan a la organizacion espacial del Ilaboratorio son: 5.3
Instalaciones y Condiciones Ambientales, 5.5 Equipos, 5.6 Correlacién de
Medidas, 5.7 Muestras, 5.8 Manejo y Transporte de Articulos de Ensayo y/o
Calibracion (Quality Systems Innovations, INC., 2007)

De igual manera, es relevante retomar otras directrices para la gestion y
funcionamiento, que permiten especificar cada vez mas las posibles formas
de distribuir espacialmente un Ilaboratorio. Finalmente, se revisan las
normas del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de Espafa, el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) y la Entidad
Nacional de Acreditacion (ENAC, s/f). Estas pautas también retoman
aspectos de normas como la EN 45001, item 5.3.2, y la Guia ISO 25,
apartado 7, las cuales son validadas por los paises del Acuerdo Multilateral
de Reconocimiento Mutuo de la EAL (European Cooperation form
Accreditation of Laboratories).
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Desde estos organismos es posible resaltar normas que especificamente
aportan al objetivo de este capitulo del articulo; estas son:

- Norma EN 45001 / UNE 66-501. “Criterios generales para el
funcionamiento de los Laboratorios de Ensayo”.

- PE-ENAC-LEC/01. “Procedimiento de Acreditacion de Laboratorios de
Ensayo y Calibracion”.

- CGA-ENAC-LE. “Criterios Generales de Acreditacion de un Laboratorio
de Ensayo”.

- NTP 550: Prevencion de riesgos en el laboratorio: ubicacion y
distribucion

- NTP 551: Prevenciéon de riesgos en el laboratorio: la importancia del
disefo

De entre las anteriormente enlistadas, se considera de mayor relevancia
citar la Nota Técnica de Prevencion (NTP) 550, sobre prevenciéon de riesgos
en el laboratorio: ubicaciéon y distribucidon. La primera disposiciéon de esta
NTP es el aseguramiento de la proteccidon de la salud y el medio ambiente, y
en una segunda medida, el aseguramiento de la actividad y funcionalidad
del laboratorio. Con objeto de lograr estos dos aspectos, se determina la
adecuada ubicacion y distribucién espacial del laboratorio.

En tanto el laboratorio se hace mas complejo en las zonas o0 regiones
especializadas, la NTP define el concepto Departamento de Laboratorios,
entendiendo que “esta constituido por uno o varios laboratorios con sus
correspondientes pasillos, despachos, vestuarios, etc., siempre que estén
fisicamente unidos entre si”, por lo que se imposibilita anexar espacios
como oficinas, salas de juntas y atencién al publico, entre otras. Desde esta
perspectiva se definen elementos que favorecen la seguridad en el
laboratorio y la reducciéon de los costos.

De otro lado, continuando con el abordaje de los temas y problemas que
se articulan en la propuesta de moldeo didactico que se presentara mas
adelante, se retoma un trabajo de tesis realizado en el Departamento de
Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional en Colombia —UPN- (Garcia
y Lara, 2005). Los autores de esta hacen un estudio de las principales
sustancias que se desechan en los laboratorios del Departamento de
Quimica de la UPN. Al respecto, hacen una revision de la normativa nacional
e internacional, respecto a la seguridad en el laboratorio y la disposicién de
los residuos, para finalmente proponer soluciones para el almacenaje y
tratamiento de los residuos.

Parte de la propuesta especifica de Garcia y Lara que aqui se retoma,
consistié en el disefio y disposicion de colectores de los residuos quimicos.
El tipo de residuos que se deposita en uno u otro colector depende del tipo
de reacciones que se de entre los mismos y busca transformar pequefias
cantidades de productos quimicos reactivos, en productos derivados menos
agresivos o mas inocuos, asegurando almacenaje y eliminacion mas segura.

Los autores reconstruyen una tabla en la que recopilan recomendaciones
sobre la disposicién de residuos quimicos, que hacen diferentes normas y
organismos como la Comision Econdmica Europea. Asi, determinan 31
formas para disponer los residuos, en términos de la compatibilidad o
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incompatibilidad quimica, el tratamiento previo de ser necesario, el
tratamiento posterior de ser necesario, y los colectores (recipientes) donde
se hace el almacenaje. Debido a que la tabla mencionada es muy extensa,
esta se presenta en la secciéon de anexos como tabla 1, Disposicion de
productos quimicos segun la CEE. Extraido de Garcia y Lara, (2005).

Una vez hecha una breve revision estos dos aspectos relevantes (por sus
impactos y complejidad) en la produccién del conocimiento cientifico, vale
la pena cuestionar a los docentes de ciencias ¢qué vision tienen del trabajo
practico de laboratorio?, ¢qué version del trabajo de laboratorio muestran o
enseflan a sus estudiantes?, ;en qué medida, los trabajos practicos de
laboratorio, aportan al aprendizaje de conceptos quimicos? y ¢en qué
medida, la forma de asumir los trabajos practicos de laboratorio aporta a la
generacion de actitudes hacia la ciencia?, concluyendo con otras preguntas
mas abarcadoras como ¢;qué ensefa cuando ensefia quimica?, ;qué debe
saber o qué exige a sus estudiantes antes, durante y después de una
practica de laboratorio?, las cuales hacen parte, entre otras, de la linea de
investigacion que soporta la propuesta presentada en este articulo.

Propuesta para el aprendizaje de la reaccién quimica y la
generacion de actitudes hacia la ciencia

Durante la construcciéon de los referentes epistemoldgicos y didacticos en
este articulo, se concluyé que reconociendo de manera amplia la dinamica
de la produccion del conocimiento cientifico, es conveniente que en la
didactica de las ciencias se privilegie el trabajo en equipo (discusion entre
pares), el abordaje de problemas cotidianos y socialmente relevantes, la
construccion de estructuras conceptuales, el aprendizaje de la planeacion y
construccion de las habilidades involucradas en la dimension metodolégico-
practica de las ciencias, asi como la reflexién sobre las relaciones entre la
ciencia, la tecnologia, la sociedad y el ambiente (relaciones CTSA).

Asi mismo, desde una revision general del referente normativo que define
y estandariza la distribucion espacial y estratégica de las zonas o espacios
en el laboratorio, asi como del que regula lo referente al problema de los
residuos; es posible determinar que ambos problemas de estudio se
fundamenta en conceptos quimicos, en tanto reacciones no controladas,
contaminacién, riesgo intrinseco, almacenaje de reactivos y manejo de
residuos, entre otros. Abordar dichos aspectos como problema escolar, y
desde una metodologia que articula CTSA y aprendizaje por investigacion,
posibilita un potencial aporte para al aprendizaje de conceptos quimicos y
para la generacion de actitudes hacia la ciencia.

La perspectiva anterior permite pensar en que la practica de laboratorio
hace parte del proceso de investigacion y al mismo tiempo es el objeto de
investigacion; y que desde ello es posible ampliar la vision de trabajo
cientifico, reconocer la complejidad del proceso y dar un mayor sentido y
utilidad a los protocolos, guias de laboratorio, talleres, matrices de trabajo,
metodologias de construccién de informes, en tanto aportan al aprendizaje
(Ladino-Ospina y Tovar-Galvez, 2005 a; Garcia et al, 2006).

Esta propuesta de intervencion didactica se constituye como proyecto de
investigacién, en tanto se propone reconocer aspectos conceptuales y
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metodoldgicos de los estudiantes, asi como aspectos referentes a sus
actitudes y epistemologias; de igual manera aportandoles nuevas
perspectivas para su formacioén. Inicialmente se trabajard con un grupo de
estudiantes de licenciatura en quimica y se proyecta extenderlo a
estudiantes de ingenierias y de educacion secundaria, teniendo en cuenta
ciertas particularidades contextuales; y con todo ello se espera dirigir un
proceso de construcciébn de conocimiento didactico con los docentes de
ciencias, y otro de construccidon de conocimiento y participaciéon con los
estudiantes. La metodologia de trabajo tiene la estructura que se presenta a
continuacion:

Etapa 1. Reconocimiento del contexto: el inicio del proceso tiene como
objetivo mostrar a los estudiantes el panorama de los residuos quimicos y
los posibles problemas que significan para ello la estructura de los
laboratorios de quimica. Desde el reconocimiento de esta situacion se define
el problema de la gestion de los residuos quimicos en los laboratorios; cuya
operativizacién o viabilidad se consigue con la definicion de preguntas con
grados de dificultad a resolver por periodos. Las preguntas a resolver por
periodos y con grados de dificultad y exigencia, pueden tener la estructura
y sentido de algunas como:

¢Es posible reducir los niveles de contaminacion con residuos quimicos?,
¢qué aspectos del disefio de un laboratorio —de docencia, de investigacion o
de la industria- favorecen o controlan los niveles de contaminacion?, ;qué
tipo de efectos o qué impactos (sociales, ambientales, econdmicos) tienen
verter residuos quimicos en caferias?, ;qué tipo de reacciones quimicas se
dan en los procesos de contaminaciéon?, ¢;como disponer los residuos
quimicos del laboratorio?, ¢como disefar el almacenaje de los residuos
desde los fundamentos de la reaccién quimica?, ;qué aspectos (procesos,
politicas, etc.) se pueden sugerir para optimizar los procesos en el
laboratorio y reducir la contaminacion?, ;qué procesos se pueden sugerir
para la descontaminacion?

Evidentemente se han presentado una gran cantidad de preguntas que
demandan un extenso trabajo (por etapas) y mucho esfuerzo para los
equipos de trabajo; pero es precisamente desde alli que se puede asumir el
problema de investigacion escolar, definido para conseguir el aprendizaje de
las ciencias. De esta manera, se entiende que el problema que se presenta
a los estudiantes posee una naturaleza distinta al problema cientifico; este
problema formulado para la docencia, en principio es una situacién que no
se resuelve facilmente, que conlleva al estudiante a procesos complejos,
que integra varios aspectos (no solo los conocimientos tedricos de la
quimica, también aspectos metodoldgicos y actitudinales) y que finalmente
es posible resolver.

Etapa 2. Evaluacion Diagnostica: tiene como objetivo valorar los estados
iniciales o previos de los estudiantes, desde la perspectiva multidimensional
de Tovar-Galvez (2008 b): conceptual, administrativo-metodoldgica,
actitudinal, comunicativa e historico-epistemoldégica. Esto implica evaluar
aspectos como: a) Conceptualmente: reaccion quimica, equilibrio quimico,
cinética, termodinamica, ecosistema, contaminacion, seguridad en el
laboratorio, b) metodolégica y comunicativamente: préacticas de laboratorio,
fuentes de informacion, procesamiento de informacion, métodos de analisis
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de informacién, capacidad de planeacion, capacidad para trabajo en equipo,
y €) actitudes y aspectos epistémicos: actitud hacia el espacio académico y
la ciencia, las relaciones CTSA.

En términos conceptuales y metodoldgicos, el instrumento a aplicar es
una prueba escrita que plantea situaciones a resolver, involucrando
relaciones conceptuales e indicadores de aspectos practicos propios de las
quimica. Para las dimensiones actitudinal, comunicativa e histérico-
epistemoldgica, se realizara el analisis del discurso escrito de los
estudiantes (quienes realizaran una composicion escrita frente al
problema); la matriz de evaluacién del instrumento contendra criterios de
analisis de argumentacién, coherencia, tendencias y creencias.

Etapa 3. Construccion de estrategias: para este momento, los equipos de
estudiantes tiene dos objetivos generales: 1) pensar en actividades y
dindmicas que les permitan avanzar o construir frente a los aspectos
conceptuales y metodoldgicos previos de la quimica que, segun el
diagnéstico, no manejan y son vitales para los proximos aprendizajes; y 2)
abordar la solucién del problema, a través de las preguntas planteadas para
cada periodo. Para los dos casos, se tomara como referencia un instrumento
que permite que los estudiantes organicen su trabajo y estrategias; de tal
manera que se expliciten las hipétesis frente al problema y las posibles
fuentes de informacién, se disefien actividades (de aprendizaje y précticas:
intra-grupales, inter-grupales y con el docente guia), se disefien
instrumentos o procesos, y se establezca un cronograma de actividades.

La ejecucion de las estrategias debe permitir la apropiacion de varios
escenarios de trabajo, como las clases de construccién conjunta, discusion,
ponencias, la visita a bibliotecas, manejo de bases de datos, utilizacion de
audio-visuales, consulta a expertos, lecturas especializadas, visitas y
trabajo de campo, entre otros.

Etapa 4. Implementacion de estrategias y regulaciéon de procesos: una
vez establecidas las bitacoras de los equipos de trabajo, vienen las acciones
en busca de evaluar las hipétesis, avanzar en los aprendizajes, cambiar
perspectivas y tomar decisiones. Este proceso sera regulado por dos
instrumentos: 1) un portafolio en el que los equipos registraran su trabajo
inicial, incluiran sus productos e indicadores de trabajo; y 2) matrices de
evaluaciéon, que guian la reflexibn sobre los procesos de aprendizaje y el
desarrollo y pertinencia de las actividades; de tal manera que se pueda
tomar decisiones frente a la conduccién de los procesos.

Etapa 5. Andlisis de los procesos: la recolecciéon de informacion, los
indicadores del trabajo y los productos de las actividades, proporcionan los
suficientes insumos para realizar analisis que permitan evaluar las hipotesis,
valorar el desarrollo de las estrategias de trabajo y reflexionar sobre los
aprendizajes. Una vez mas, para guiar este proceso, se presentan unas
directrices que permitan realizar un reporte por cada equipo de trabajo.

Etapa 6. Presentacion de resultados: este proceso se realizara a través
de un evento que se aproxime a los encuentros de las comunidades de
especialistas. Asi que los equipos de trabajo presentaran sus resultados
frente al problema, como ponencias y de manera escrita (formato de
articulo cientifico); se realizaran discusiones entre los grupos y se
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construiran documentos de consensos. En términos de los aprendizajes, los
equipos presentaran sus informes de evaluacion global, expectativas y
posibles proyecciones.

En esta etapa se consolida todo lo desarrollado, se promueve la discusiéon
entre pares, el reconocimiento del poder heuristico de la investigacion, se
toman elementos presentados por otros grupos y se replantea el trabajo
propio, todo ello mediado por el analisis de los procesos y la divulgacion de
los mismos. Durante esta etapa, el trabajo evaluativo se hace mas
evidente, en tanto los estudiantes recurren a sus reportes o matrices de
evaluacion y el docente a las propias disefiadas.

Etapa 7. Evaluacién comparativa: cerrando el proceso se aplicaran los
instrumentos implementados durante la etapa diagndstica, con el objetivo
de establecer posibles cambios, avances, ampliaciones y/o construcciones;
para desde ello retroalimentar procesos y re-orientar proximas aplicaciones
de esta propuesta.

Comentarios finales

Retomar los recientes modelos que dan cuenta de la dinamica del
conocimiento cientifico, como referente para el disefio de modelos
didacticos, supone que el docente tenga conocimiento de la ciencia que
pretende ensefar, sin olvidar la necesidad de una fuerte formacién en
didactica especifica, historia y epistemologia, principalmente. De esta
manera, los procesos desarrollados en el aula y otros espacios académicos
pueden ser mas coherentes con la produccion del conocimiento cientifico;
admitiendo una posible aproximacion, pero sin olvidar las diferencias
epistemoldgicas y fines entre lo educativo y lo cientifico.

El reconocimiento de la complejidad de la estructura de la ciencia y sus
relaciones con otros ambitos, disciplinas, estamentos y espacios (ambos
aspectos en constante cambio), exige un cuestionamiento permanente por
parte del docente, y no solo por estar a la vanguardia, sino por aportar a la
motivacion de sus estudiantes, y en conclusion, para aportar a la formacion
de ciudadanos con una posibilidad de interpretar, explicar y transformar su
realidad desde el paradigma cientifico (no siendo el Unico actual y valido).

Desde lo anterior, el aprendizaje de las ciencias no solo se limita a lo
cognitivo (conceptualmente hablando), sino que abarca aspectos
administrativo-metodoldgicos, actitudinales, comunicativos y epistémicos; y
conviene generar dichos aprendizajes desde enfoques como CTSA y
aprendizaje por investigacion, en tanto representan, de una manera mas
aproximada, la dindmica de la produccién, desarrollo e impactos del
conocimiento cientifico. Se entiende que desde estas posturas
epistemoldgicas y didacticas, no solo asume a la ciencia por ciencia, sino
que reconoce la dindmica de la misma en contextos histéricos especificos
(sociales, ambientales, politicos, econémico, culturales).

Este amplio espectro de supuestos permite dimensionar de una forma
mas abarcadora la investigacion didactica, asi como los roles de docentes y
estudiantes. Asi que ensefiar ciencias implica abordar, en lo posible, todas
las dimensiones y procesos de las ciencias.
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Al hacer especifica la aplicaciéon de los supuestos presentados, es posible
dar valor de relevante al estudio de los problemas relacionados con los
residuos quimicos y con la distribucién espacial de los laboratorios, pues
ambos se fundamenta en conceptos quimicos, en tanto reacciones no
controladas, contaminacion, riesgo intrinseco, almacenaje de reactivos y
manejo de residuos; ademas implican impactos sobre la salud humana y
sobre el ambiente, significan estudio y aplicacién de normativas, significan
la posibilidad para construir argumentos que permitan tener una posicidon
critica frente a la ciencia, y proponer acciones. Estas ventajas permiten dar
relevancia al trabajo practico de laboratorio, en tanto aporta al aprendizaje
de conceptos y metodologias en quimica, asi como generar actitudes hacia
la Quimica y mostrar otras perspectivas sobre el conocimiento cientifico.
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Anexo 1. Tabla 1. Disposicidon de productos quimicos segun la
CEE. Extraido de Garcia y Lara (2005).

TIPO DE DESCRIPCION COLECTOR
DISPOSICION
Disolventes organicos exentos de halégenos, A
1 fuertemente ensuciados Yy soluciones de material
organico.
2 Disolventes halogenados fuertemente B
impurificados o mezclados.
3 Reactivos organicos liquidos relativamente no A
reactivos desde el punto de vista quimico
Las soluciones acuosas de &acidos organicos
pueden neutralizarse cuidadosamente con D
4 biftalato de sodio o hidréxido de sodio, antes de
ser vertido en el colector
Los 4acidos carboxilicos aromaticos pueden C
precipitarse con &cido clorhidrico diluido.
5 Bases organicas y aminas en forma disuelta A
6 Los nitrilos y mercaptanos pueden oxidarse A
agitando durante varias horas con solucién de
hipoclorito de sodio.
Los aldehidos hidrosolubles pueden AoB
7 transformarse en solubles por medio de sulfato
acido de sodio
Los compuestos 6rgano-metalicos sensibles a la
hidrdélisis, que generalmente estan disueltos en
8 solventes organicos, se afiaden gota a gota y D
bajo la campana extractora en N-butanol.
Después de acabado el desprendimiento de
gases durante una hora afiadiendo un exceso de
agua.
Los compuestos combustibles caracterizados F
9 como cancerigenos y como muy téxicos o
téxicos
10 Los peréxidos organicos pueden desactivarse A,BoD
facilmente por exposicion
Los halogenuros de acido, para transformarlos en
11 los esteres metilicos, se pueden afiadir, gota a B
gota, sobre un exceso de metanol.
Los acidos inorganicos y sus anhidros, segun el
12 caso, se diluyen o respectivamente se hidrolizan D
y respectivamente se neutralizan con hidréxido
de sodio.
Las bases inorganicas y alcoholatos, si es
13 necesario, se diluyen introduciéndolas y agitando DoE
cuidadosamente en agua. Seguidamente se
neutralizan con acido sulfurico.
14 Sales inorgéanicas. |
Soluciones de estas sales D
15 Soluciones que contienen metales pesados y E
materia sélida.
Soluciones salinas acuosas de talio, mediante
16 hidroxido de sodio, se puede precipitar el oxido E
de talio 11l
17 Los compuestos de selenio inorganicos toxicos E
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deben manipularse con precaucion.

18

En la manipulacién con Berilio cancerigeno y sus
sales, es necesaria gran precaucion, evitar la
inhalacion.

19

Los compuestos de wuranio y torio deben
eliminarse, teniendo en cuenta el decreto de
proteccion contra radiacién (BGBI)

20

Residuos inorganicos de mercurio.

21

Los cianuros, por adicibn de peréxido de
hidrogeno pueden oxidarse primeramente a
cianatos, anadiendo posteriormente mas
oxidante, se oxidan a CO,.

22

Los peroxidos y oxidantes inorganicos como
bromo y yodo, introduciéndolos en una solucién
de tiosulfato sbédico, pueden transformarse en
productos de reduccidn menos peligrosos para el
medio ambiente.

23

El fluoruro de hidrogeno y las soluciones de
fluoruro inorganicas deben manipularse con
maxima precaucion, los restos disueltos en agua
pueden precipitarse con fluoruro de calcio,
precipitado vy fluoruros dificilmente solubles

DoE

24

Los residuos de halogenuros inorganicos liquidos
y reactivos sensibles a la hidrdlisis pueden
afladirse, gota a gota, con precauciéon y
agitando, a solucién de hidréxido de sodio al
10%

25

Los compuestos de fésforo Il pueden oxidarse
bajo refrigeracién con hielo, con una solucién de
hipoclorito de sodio al 5% que contenga 5 mL de
hidréxido de sodio al 50%, los fosfatos se
precipitan tras la adicion de hidréxido de calcio.

26

Los metales alcalinos se colocan en un solvente
inerte y se desactivan por adicién, gota a gota,
de 2-propanol bajo agitacién

27

Los residuos que contengan metales preciosos,
deben reciclarse para su posterior recuperacion.

28

Soluciones acuosas

29

Los alquilos de aluminio son extremadamente
sensibles al aire y a la hidrélisis, por esta razon
el colector debe contener un solvente inerte.

30

Hidratos de carbono, aminoacidos y otros
residuos acuosos que suelen producirse en los
laboratorios de bioquimica

Si estan disueltos en solventes orgénicos.

AoB

31

Residuos de cromatografia

Sin embargo las sustancias agresivas, toxicas o
explosivas, absorbidas en las capas o los
sorbentes, tienen que ser tratadas
convenientemente antes de su tratamiento.
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