riches the discussion until arriving at a consensual version of it. In tH8BLIOGRAPHY
process, in which everyone would concede in face of the arguments of theS WicHTman, T.; Jornston, K. & Scott, P. Children’s” learning in science
others, the knowledge, impressions, didactic and evaluation strategies from project. Approaches to teaching the particulate theory of matteeds, England:
all the participants could be summed up. Nevertheless, one can make theCentre for Studies in Science and Mathematics Education, University of Leeds,
analysis by also using the individual Cores. Another useful idea is to ask 1987.
teachers to repeat the exercise of answering the CoRe questions, but Bewiene, O. & Van Driet, J.H. Exploring the development of student teachers’ PCK
with the central ideas gotten by consensus in a group session. In this way, of the multiple meanings of chemistry topidaternational Journal of Science
all the individual CoRes would then be headed by the same set of central and Mathematics Educatior2, 477-491, 2004.
ideas, which would make much more comparable the set of individua¢ Jone, O.; Van Drie, J.H. & Verioor, N. Preservice Teachers’ Pedagogical
CoRes. Content Knowledge of Using Particle Models in Teaching Chemidtyrnal of
On the other hand, PaP-eRs discover the precision of the way a teacherResearch in Science Teaching, (8), 947-964, 2005.
acts in the classroom, and can be recovered with his or her primary nokgsjone, O.; Vear, W.R. & Van Driet, J.H. Exploring Chemistry Teachers’ Knowl-
complemented afterwards with those of the researchers during class ob- dge Base. In J.K. Gilbegt al. (eds.).Chemical Education: Towards Research-
servations and interviews. The PaP-eRs show clear examples of what based PracticeThe Netherlands: Kluwer Academic Publishers. Chapter 16, 369-
teachers with a developed PCK may present in action with their students. 390, 2002. . ,
It is important to note that one PaP-eR alone is not enough to depict ffgsNewsove J. & Leoerman, N.G. (eds.). (1999)Examining Pedagogical Con-
complexity of the knowledge around a given content, but showing a col- tent KnowledgeDordrecht/Boston: Kluwer. A
lection of PaP-eRs of CoRe related areas becomes crucial to enhance dgiffiRan . Muuraw, P. & Berry, A. In search of pedagogical content knowledge
of the different mixed ingredients of PCK in the field. In science: developlng ways of artlculatllng and documenting professional practice.
The third conclusion is that, although central ideas expressed invbg Journal of Research in Science Teachiag, 370-391, 2004. .
consensus CoRes by the three groups of Latin-American teachers gév' (1988). BerkrEmER, G.D.; Avberson C.W. & Biakesieg, T.D. With the
strictly different, that does not imply that one of them is the correct or the 2sSistance of Lee, O., Eichinger, D. & SandsMtter and MoleculesTeacher's
better one, because assMaLL, BERRY & LoucHrAM (2003) state it there and Student's Science Book and Activity Bobke Institute for Research on.
may be more than one valid CoRe for each topic. If we would try to arrive LeacSlF?E, College of Education, University of Michigan State, USA. Available in
. . . e :
Several PCKS Toatures. mainly those.of local Imporiance. would halp!led-ebd ecuo.msu edufeporsimater molecues |
disappeared along the \;vay. ! ULHALL, P.; Berry, A. & LoucHraN, J. (2003). Frameworks for representing

The fourth and final lusion is that h d ident th science teacher’s pedagogical content knowledge Pacific Forum on Science
€ Tourth and Tinal conclusion IS that we have made ev e:” e pres- Learning and Teachingyolume 4 Number2, in the following URL (consulted

ence of constructivist and inquiry type of approaches in IEMS’ CoRe; the ;. \ast time on August 8 2006):

STS focu§ andhthe_pmfouhnd knO\lNledgel Qf altﬁrnatllve_ Cort]f_:eptlons IP'l'}tp://www.ied.edu.hk/apfslt/v4_issut32/mthaII/index.htm#contents.

MADEMS .tea(.:. ers; and the prgb €m solving, the relations 1pS amor%uuww, L.S. Those who understand: knowledge growth in teacHtug.cational

different scientific concepts and its applications, and preparation to WOrK pocearcheris, 4-14, 1986.

_empha3|s in NEP's. The a_UthQrS O_f this stud_y might now assert that P§4 LmaN, L.S. Knowledge and Teaching: Foundations of the New Refétanvard

is evidence of the emphasis given in the curriculum and of the professional gyycational Reviews7, (1), 1-22, 1987.

background of the teachers. A final implication could be that it is very,, .z A. Elements of Teachers' Pedagogical Knowledge Regarding Instruction of

important for teachers’ training activities to consider the curricular empha-  Higher Order ThinkingJournal of Science Teacher Educatids, (4): 293-312,

sis and the pedagogical orientations, due to its influence in the develop- 2qp4.

ment of PCK and of pedagogical knowledge regarding instruction of high
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Deficiencias en la ensefianza habitual de los conceptos macroscopicos de sustancia 'y
de cambio quimico

Usual teaching deficiencies when explaining the macroscopic concepts of substance
and chemical change

C. FUrio, M.C. DoMiNGUEZ

Departament de Didactica de les Ciéncies Experimentals i Socials, Universitat de Valéncia, Alcalde Reig, 8, Valencia, Spain
carles.furio@uv.es

Resumen change. The aim of this work is to find out whether these conceptual difficulties are

La investigacién en didactica de las ciencias ha mostrado que los estudiantes tieR&$ent in the usual teaching of Chemistry, too. To do this, a multiple and convergent
importantes dificultades en la comprensién de los conceptos de sustancia, sustaflgfon has been carried out. Itis composed of some questionnaires given a sample of
compuesta y cambio quimico. En este trabajo pretendemos ver si estas dificult4Hfgrent physics and chemistry secondary teachers and a data network with 27 items
conceptuales también se presentan en la ensefianza habitual de la quimica. Parsf@Rjied to more than a hundred textbooks. Results found show that teaching gives no
se ha llevado a cabo un disefio mdltiple y convergente mediante encuestas a mue§itance to the operational macroscopic definition of substance, nor makes explicit
de profesores de fisica y quimica de secundaria en formacién y en activo y una rel§dnacroscopic and microscopic differences between a compound and a mixture of
analisis de 27 itemes aplicada a més de un centenar de libros de texto. Los resultaif§R!e substances; and forgets the introduction of the concept of chemical element
encontrados muestran que la ensefianza no da importancia a la definicién operacioffgich permits to explain the macroscopic conceptualisation of a chemical reaction as
(macroscépica) de sustancia, no explicita las diferencias macroscépicas y microscopiegs Pstantial change
entre sustancia compuesta y mezcla de sustancias simples y, olvida la introduccioiKdglwordsmacroscopic deficiencies, teaching, substance, compound.
concepto de elemento quimico, que permite explicar la conceptualizacion macroscépica
de reaccién quimica como cambio sustancial. }
Palabras clavedeficiencias macroscépicas, ensefianza, sustancia, compuesto |NTR_ODU_CC|_ON . . . . .
La investigacion en didactica de las ciencias ha mostrado en los Ultimos

afios un interés especial por el tema de la estructura de los materiales y las
Abstract transformaciones de unas sustancias en otras, como se pone de manifiesto
Research in Science Education has pointed out that students have significant diffief-la gran cantidad de articulos escritos al respecto, entre los que podriamos
ties to understand the concepts of substance, compound substance and cheffigficionar los referentes a la dificultad para diferenciar entre material y
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objeto (KrnEL et al.,2005), la identificacion entre los conceptos de sustancen primer lugar qué era una sustancia. En trabajos anteriaresi¢DEz,

quimica y material a nivel macroscopic@(8vonipou & Stavripou, 2000),  2004; Furid & Domincuez, 2006) se ha mostrado que las dificultades de

la identificacion entre “sustancia pura” y elemento quimicow8rti, los estudiantes en la comprension de estos conceptos presentan cierto

1989; Liorens, 1991), las dificultades para comprender los tres niveles @@morfismo con algunas de las que se tuvieron que superar histéricamente

representacion macroscopica, microscopica y simbdlica de las sustanpeas llegar a la elaboracion de los mismos. El curriculo de las diversas

(ANnDERSSON1990, BN-Zvi et al, 1986 y 1988, Biver 1985, GeeL, 1993  asignaturas (en concreto la quimica) que se estudian en las universidades,

y 1998, dHnsToNg 1991ay 1991b, 1993), o las dificultades para diferenciaro incluye aspectos relacionados con la historia del origen y evolucion de

entre mezcla y compuestoa(@®arti, 1989). También se ha dedicado grarios conceptos, por lo que es de suponer que los futuros profesores, asi

atencion a los problemas relativos al aprendizaje de las reacciones quimima®o los profesores en activo, las desconoceran y, por ende, también seran

A nivel microscopico, se ha puesto de manifiesto que la falta de comprensgmorados en la ensefianza secundaria y el bachillerato. Por todo ello,

del modelo corpuscular dificulta la comprension de la reaccion quimipeoponemos como hipotesis de trabajo que la ensefianza convencional:

(Ben-Zvi et al, 1987, de ¥sy VErDonk, 1985 ay b, 1987ay boSwmonibou ¢ No tendrd en cuenta los aspectos actitudinales y los intereses de los

y Sravribou, 1987 y 1994), mientras que, a nivel macroscopico, se haalumnos, circunstancia que se pondra de manifiesto en la ausencia de

observado que el alumnado no posee puntos de referencia concretos pakanteamientos de situaciones problematicas abiertas que intenten explicar

determinar cuando tiene lugar una reaccion quimica. Los estudiantela composicion quimica y la diversidad de los materiales presentes en la
consideran que la reaccion quimica se produce cuando el cambio es drastinaturaleza.

e irreversible (vripou & SoLomonipou, 1989), o bien que los fendmenose Presentara deficiencias metodolégicas, como, por ejemplo, centrarse en

naturales son fisicos y los artificiales quimicasL{®ionibou & Stavripou, la transmision verbal de conocimientos, sin realizar una reflexion pro-

1994). En general, sus dificultades para comprender los cambios quimicdsinda sobre su significado, buscando como objetivo fundamental la

son muy diversas (Yvaz & ALp, 2006), habiéndose categorizado las asimilacion receptiva de los conceptos y teorias, [®83), sin tener en

mismas (Andersson, 1990), al tiempo que se ha mostrado que lauenta las ideas previas y, en particular, las concepciones alternativas de
comprension del concepto de sustancia es fundamental para entender ls estudiantes, puestas de manifiesto por la investigacion didactica.
cambios quimicos (MeELEzanD, 1987; SLomoniDbou & Stavribou, 2000; < Presentard deficiencias de tipo conceptual y epistemoldgico en el hilo

Dowincuez & Furio, 2001; dHnson, 2002). En concreto, podemos afirmar conductor que lleva al desarrollo de los contenidos, entre las que

que las principales dificultades de comprension de los estudiantes respecpmdriamos destacar:

de los conceptos bhasicos de quimica soom(zuez, 2004): - Uso ambiguo de la palabra sustancia, llegando a utilizar incluso

 La falta de comprension del concepto macroscépico de sustancia, que diferentes significados, segln el contexto de uso, como material,
les lleva a confundir materiales (materia, en general) con sustancias.  producto o mezcla. En concreto, no se introducira explicitamente el

« |dentificar microscépicamente el concepto de sustancia “pura” con el de concepto macroscépico de sustancia, opuesto al de mezcla y definido
sustancia simple y elemento quimico. por un conjunto de propiedades especificas que la caracterizan.

» Tener dificultades para diferenciar macroscopica y/o microscopicamente Respecto a la consideracion microscopica del concepto de sustancia,
los conceptos de mezcla y compuesto. no se presentara como un sistema material formado por innumerables

« Falta de criterios macro y/o microscopicos para distinguir una reaccion particulas iguales entre si en masa o en volumen. Es decir, no se
quimica de un proceso fisico. presentara la hipétesis atémica como una necesidad para clarificar los
Si el profesorado conoce previamente las dificultades en forma de conceptos adquiridos y, sobre todo, como herramienta Util para explicar

obstaculos conceptuales, epistemoldgicos y procedimentales que se el comportamiento y propiedades de las sustancias.

presentan al alumnado, puede organizar la secuencia de contenidos d&mpoco se relacionaran adecuadamente los dos niveles macroscopico

forma que les ayude a superarlas, ya que, si no se hace asi, la prgpidcroscopico de representacion al tratar de justificar las propiedades con

ensefianza puede actuar implicitamente como obstaculo en la eficacigglestructura submicroscépica. Al no diferenciar estos dos niveles de
proceso (Brio, 1994). Pero, para ello, el profesor ha de conoceepresentacion se llega faciimente a consideraciones incorrectas como, por
suficientemente la materia a ensefiar, por lo cual, no basta con tener gjggnplo, si los estudiantes consideran que la particula es una pequefia parte
idea actual de los conceptos cientificos sino que, ademas, ha de conoceesi sustancia, es l6gico suponer que se extrapolen las propiedades de la
evolucion histérica. En este trabajo se centra la atencion en el analisis dgl@sancia a sus particulas.

posibles dificultades que se pueden presentar en la ensefianza habitual §1y posiblemente la ensefianza no pondra énfasis en la definicion

los conceptos macroscopicos de sustancia y de reaccion quimica cem@roscopica de sustancia simple como el producto final del anélisis de

cambio sustancial. En particular, los objetivos del trabajo han sido regma sustancia compuesta, como afirmé en su momento Lavoisier. Ademas,
ponder las siguientes cuestiones: ) __se tenderd a introducir equivocadamente el concepto de elemento quimico

* ¢Qué ideas transmite, explicita o implicitamente, la ensefianza tradiciafigho el de sustancia simple. Ello puede inducir a los estudiantes a no
sobre los conceptos de sustancia, mezcla, compuesto y cambio quimiiétenciar entre la mezcla de las sustancias simples con las que se ha

+ ¢Hasta qué punto estas ideas estan de acuerdo con las definicign@sado el compuesto y el mismo como resultado de la combinacion de los
aceptadas por la comunidad cientifica? elementos.

+ ¢Existe alguna relacion entre la comprension de estos conceptos por No se ofrecerd una definicién macroscépica del concepto de elemento
parte del profesorado y la falta de conocimientos histéricos respecto de quimico, como el sistema material basico que se conserva en los
los problemas que originaron su introduccion? cambios quimicos y permite establecer una relacién macroscopica

entre los reactivos y los productos del proceso quimico. Tampoco
aportara una interpretacién microscopica del elemento quimico en el

Eggl%%PN%EEIFSSDI\E/IE&ggggggSIFCQZ%DSODREESSBE'(I;;I\?CII?AE contexto de la hipdtesis atdmica, como un sistema material ideal
COMPUESTO Y REACCION OUIMICA ' formado por un conjunto de 4tomos iguales entre ellos y sin estructura
~ QL . - molecular, para evitar su identificacion con el concepto de sustancia

La ensefianza no concede gran importancia a las dificultades detectadas simple.

por la investigacion didactica puestas de manifiesto en el apartado anterior,
en particular al concepto de sustancia en los niveles macro y microscépico
de representacion de la materia. Histéricamente, los quimicos paracelsianos
(alquimistas) y los fildsofos mecanicos fueron introduciendo el concepto
operacional de sustancia a nivel macroscépico definiéndolo, en
contraposicion a las mezclas, como aquel “cuerpo puro” que posee un . iy .
conjunto de propiedades fijas y especificas que permiten su reconocimiento. al lpasolde_ la idea de la transmutacion que tantos fracasos proporcion6
Mas adelante, la teoria atdmica clasica proporcioné una hipétesis desde a los aqwmlstz_is). ; N . - - -
punto de vista microscépico, que explicaba la constancia de las propiedadei2mpoco se enfatizara el significado microscopico de la reaccion quimica
en todos sus puntos, suponiendo la sustancia como un cuerpo que pbQE¥ una redistribucion de los atomos presentes originalmente en los
todas sus particulas iguales. reactivos, ni se estableceran reIaC|ones~ entre este plvel de definicion y_gl
La falta de énfasis en la explicacion del concepto de sustancia de@feroscopico. Por el contrario, la ensefianza tratara de centrar la atencion
ambos puntos de vista, generara problemas en la comprension de€lyglesarrollar los aspectos cuantitativos de las reacciones sin previamente
reacciones quimicas, de la misma forma que, histéricamente, no se ptlir en su significado cualitativo. . .
construir los conceptos de compuesto y reaccién quimica sin comprende inalmente, no se estableceran explicitamente las diferencias macro y

Por dltimo, suponemos que no se introducird explicitamente la
definicidn macroscopica del cambio quimico como proceso que da
lugar a nuevas sustancias, que no pueden ser cualesquiera, sino que
han de estar relacionadas con las iniciales mediante la conservacion
de los elementos que forman las sustancias que reaccionan (saliendo
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microscopicas entre el cambio fisico y el quimicor(€ et al, 1994)
clarificando que, en el cambio fisico las sustancias permanecen, mientras

en el cambio quimico unas sustancias desaparecen y aparecen otras a partir

de la transformacion de las sustancias iniciales.

DISENOS EXPERIMENTALES Y MUESTRAS ANALIZADAS
El objetivo del trabajo es conocer tanto las ideas del profesorado como
las que se muestran en los libros de texto respecto de los conceptos de
material, sustancia, sustancia simple y compuesta. Asimismo, pretende[ _Cobre | [ Azufre ]
determinar qué prerrequisitos conceptuales son considerados por el
profesorado al abordar el estudio de las reacciones quimicas, a qué
dificultades especificas de los estudiantes dan importancia y en qué medida
tienen en cuenta la superposicion de los niveles de representacién macro y [Leche | [ Are |
microscopico de aquellos conceptos. Por Ultimo, se tratara de analizar la
presencia de posibles dificultades entre el propio profesorado respecto de
los niveles macro y microscépico del concepto de sustancia.
Para probar la validez de nuestras hipotesis, se ha elaborado un diggm

multiple y convergente, que aborda los mismos aspectos desde difere
puntos de vista para analizar la coherencia interna de los resultadio

obtenidos, al tiempo que trata de relacionar las dificultades de aprendizajg, objetivo de la cuestién es averiguar si los futuros profesores se dan

con las deficiencias de la ensefianza. Mas concretamente, las prueb@iia de los errores contenidos en el mapa conceptual. En concreto, se

llevadas a cabo son las siguientes: : e ~
S e A cos s st BT T fare o o g s s e o
anexo I). Se trata de una encuesta dirigida a profesores en formacion, eamente, mezcla y compuesto ya que las mezclas y las disoluciones
ha sido respondida por 78 estudiantes de 4° y 5° curso de las carrera%?ecen como dos tipos de compuestos. En la tabla 1 se presentan los
quimica y de fisica, que habian elegido como optativa la asignatura de las irados relativos a la diferenciacion entre materia y sustancia de una

ciencias fisicoquimicas. Ambas cuestiones eran similares a otras qUepRsira de 28 profesores en formacién que cursaban a asignatura optativa
habian pasado a estudiantes de secundaria y bachillerato. de didactica de las ciencias en la carrera de quimica

b) El segundo cuestionario, C.2, consta de cinco puntos, de los que,
en este trabajo, sélo se analizan los itemes Q1 y Q2 (véase anexo Il). Ha Tabla 1
sido respondido por un total de 88 licenciados en fisica 0 quimica, de 10§qtados referentes a la identificacion entre materia y sustancia
cuales 39 estaban realizando un curso para profesores en formacion (CA en profesores de fisica y quimica en formacién
y 49 eran profesores en activo con diferentes afios de experiencia.

c) En tercer lugar, se ha utilizado una redaccion (R1), obtenida de jes

Mezcla Disolucion

\ 4
Agua | [ salfumédn |

a 1. Mapa conceptual elaborado por un alumno, que se ha presentado,
s§ su correccion, a profesores en formacion.

ejercicios realizados en un concurso-oposicién para profesores de fisi¢a y Categorias de respuesta 4°Y5_° QU';“'CaS
quimica de bachillerato. Dichos trabajos, al igual que las respuestas obterjidas (N=28) %
en C.1y C.2, se han utilizado con absoluto respeto hacia los participant&salizan un analisis correcto 214
manteniendo su anonimato y Unicamente para la finalidad didactica qu¢-se
persigue. El tema sobre el que escribieron estaba centragd¥p hacen referencia a la identificacion entre materia 60.7
fundamentalmente, en “Sistemas materiales. Mezclas, sustancias purgsugtancia '
elementos. Transformaciones fisicas y quimicas. Procedimientos |g&igen explicitamente en el error, identificando matefia y
separacion de los componentes de una mezcla y de un compuesto”, /snélancia ' 17,9

d

sido desarrollado por un total de 42 profesores en activo. Dada
trascendencia del contexto, la consideramos una prueba de especial

relevancia, por suponer que, los participantes han puesto todo su empefiQ, (515 1 muestra que, a pesar de tratarse de estudiantes de los Gltimos
para realizarla correctamente, manifestando todo lo que sabian al respegtQ.

) P It id d I f q os de la licenciatura de quimicas, so6lo un 21'4% de los encuestados
) Por dltimo, considerando que el profesorado se apoYaencionan que el mapa identifica erréneamente los conceptos de materia y
fundamentalmente en los libros de texto, como material mas Utl|lzad0ﬁg

| | ha intentado determi  vision of | h d tancia. En cambio, un 60,7% de los mismos no hace ninguna mencién
as aufas, se ha Intentado determinar que vision oirecen 10S MiISMos 0d&,[Gaspecto, indicando con ello que el error no es significativo para ellos,

conceptos que estamos analizando. Para ello se ha elaborado un protqg IPpor no haberse dado cuenta, bien porque, a sus 0jos, se trata de una
ge ﬁnalls? (Pll)' forrt?ado l_pord27 ltemes, tque Se muetstradenlgg "T.rl‘)exq ntificacion correcta. A titulo de ejemplo de valoracién de aquellos que
teftooegz)oagglc:eg Se?eg%c?sp écn?rglgsurg%seﬁ tﬁg;%o”;“;osr rgl p?ofesor;drg i alen al paso de la identificacion entre materia y sustancia por accion o

. *S1 ey mision, incluimos la r n rofesor n
niveles educa_tlvos, hay 38 de 3° ESO, 26 de 2° BUP, 28 de 1° gje bachill gCiésn:o » incluimos la respuesta de uno de estos profesores e
y 17 de quimica de COU. No aparece ninguno de 2° de bachillerato por,Np, " a|eccién de palabras a ordenar en el ejercicio no me parece

coincidir su curriculo con los aspectos que estamos tratando. adecuada. Creo que faltan términos muy basicos y definidos, como

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS “elemento” y, en cambio, abundan términos muy generales (demasiado
A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las diferente8€nerales, endypl opinién), como Enaterla y sustancia, Iq“e tleneln incluso
pruebas realizadas, organizados en tres secciones. La primera de ellas h&&Pciones diferentes segun el contexto, especialmente el termino

referencia al concepto de sustancia, tanto a nivel macroscépico com ustagma._' de | i deia. natent | fut ‘ )
microscépico y su diferenciacion respecto de las mezclas. Seguidamente® '€daccion de la respuesia deja patente que €l fuluro profesor acepta

veremos como trata la ensefianza la diferenciacion entre los concepto§4fe € cloncetptotde su_?_tané:ladse .p“ed? utilizar con dlfer?ntes %cepmones
mezcla y compuesto y, por tltimo, analizaremos cémo se presenta el estgg" €' cOntexto, omitiendo decir cuales son, aunque atlirmando que se

de las reacciones quimicas, en los dos niveles de representa f@ff‘ de términos muy generales. . o
MAacroscopico y microscopico continuacién mostramos los resultados obtenidos en el tercer disefio

(R1) que, como hemos dicho, consistié en una redaccioén, sobre el tema
titulado:
Diferenciacion entre sustancia y mezcla i ) .
“La estructura de los materiales. Métodos de separacion de los sistemas
Comenzaremos mostrando los resultados obtenidos en el item 2 de|Mmateriales. Sistemas materiales. Mezclas, sustancias puras y elementos.
cuestionario 1 para profesores en formacién cuyo enunciado es el siguiente:Transformaciones fisicas y quimicas. Procedimientos de separacion
de los componentes de una mezcla y de un compuesto. Lenguaje
Un alumno ha realizado el siguiente mapa conceptual para hacer unaduimico: normas IUPAC”.
revisién de la teoria atémica de la materia. Comenta las dificultadesPara efectuar la correspondiente valoracion, las redacciones escritas se
conceptuales que pienses que puede tener, a partir del analisis del mdy@en analizado por dos investigadores para cuantificar los resultados de los
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aspectos relativos a los conceptos de material y sustancia que se indican ka materia es toda sustancia que tiene una masa determihada.

la tabla 2.

Tabla 2

Deficiencias conceptuales encontradas en las redacciones del
profesorado (N=42) referentes a la definicion macroscépica de
sustancia y su diferenciacién de mezcla o material en general

Concepto considerado pr (I)Dfo e;?netsaj(zc:jiZ)
No explicita la definicién operacional 88.1
(macroscopica) de sustancia '
No ofrece, a nivel macroscopico, las diferencias
entre mezcla (material en general) y sustancia 92,9
(cuerpo puro con propiedades caracteristicas '
constantes y definidas)
Identifica explicitamente material con sustancia 26,2

Como gqueda de manifiesto en la tabla 2, la mayor parte de los participal
no hace énfasis en el concepto de sustancia, ni lo diferencia del mas ge

de material. Mencién especial merecen los casos en los que se

identificado explicitamente materia y sustancia (26,2%), de los g

exponemos so6lo dos ejemplos:

sustancias puras son aquellas que presentan las mismas propiedades
fisicas y quimicas. [...Las mezclas son sustancias constituidas por
otras mas simples.

« Definicion demezcla: es una sustancia formada por mas de un elemento.
Pueden existir mezclas homogéneas y heterogéneas.

En estos dos casos se aprecia una cierta similitud de pensamiento segun
el cual ‘materia es toda sustantig “las mezclas son sustanciasomo
afirma el primer ejemplo, o biemrfezcla: es una sustancid, como dice
el segundo. En ambos parrafos se trata de afirmaciones hechas desde el
punto de vista macroscopico, en referencia a las propiedades, en un caso,
0 a la distincion entre mezclas homogéneas y heterogéneas en el otro. A
continuacion, se inicia un discurso en el que afirman tpseriezclas son
sustancias formadas por otras mas simpesmezcla: es una sustancia
formada por mas de un eleméhtponiendo de manifiesto unas ideas que
recuerdan a la teoria aristotélica segun la cual todos los materiales estaban
formados por mezclas de elementos.
Para finalizar el estudio de las deficiencias de la ensefianza respecto a
los conceptos de mezcla y sustancia, mostraremos los resultados obtenidos
| tercer disefio (P1), en el que se analiz6 el contenido de 109 libros de
de ESO, bachillerato, BUP y COU. En este apartado nos limitaremos
primeros 10 itemes de la red de analisis (anexo Ill). La tabla 3 muestra
esultados, que reflejan deficiencias respecto al concepto de sustancia,
ilares a las encontradas en los disefios anteriores donde han participado
profesores.

Tabla 3
Deficiencias conceptuales referentes a los conceptos de sustancia y mezcla encontradas en el analisis de libros de texto)(N=109
3°ESO | 2°BUP | 1
Cuestiones consideradas en la red de analisis N=38 N=26
% %
1.- No introduce el problema a estudiar (composicion| de
materiales) como una situacion problematica que intdres®4,7 84,6
resolver
2.- No introduce la nocién macroscopica de sustancia gomo
sistema material o cuerpo puro que tiene un conjuntp de55,8 69,2
propiedades caracteristicas
3.- No diferencia empiricamente sustancia y mezcla a partir des3 P 65.4
las propiedades del sistema material en cuestion. '
4.- No utiliza las propiedades especificas como método pary, 1 06.2
caracterizar y también, separar las sustancias ' '
5.- No expone que en los cambios fisicos las sustancigs n%’3 84.6
cambian
6.- No presenta la sustancia desde el punto de Jista
microscopico, como sistema formado por muchas 94,7 88,5
particulas iguales en masa
7.- No presenta microscopicamente el concepto de mazcl:;:l)2 1 962
segun la teoria atbmica ' '
8.- No hace referencia al contexto histérico en el qué S€31 6 923
desarroll6 el concepto de sustancia (siglos XVI al XVII| ' '
9.- No hace referencia a que los estudiantes identificgn el
concepto de sustancia con la idea mas general de materi200,0 100,0
(que casi siempre es una mezcla)
10.- No hace referencia a que el alumnado identifica, a nivel
microscopico, sustancia y sustancia simple, es decirl00,0 100,0
atomos aislados o moléculas formadas por atomos iguples
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Aqui, los datos son concluyentes, mostrando una ausencia casi totatlidénguir operacionalmente una mezcla de un compuesto, con propiedades
la construccion historica del concepto de sustancia, asi como de aspecoacteristicas como, por ejemplo, puntos de fusién y ebullicion, densidad,
que busquen favorecer el interés del estudiante. Por otra parte, la magor(item 13) y, por Gltimo, si se advierte al lector de alguno de los problemas
parte de textos ignora la introduccion macroscopica y microscopica déstdricos a los que tuvo que hacer frente la ciencia para distinguir
concepto de sustancia, asi como su diferenciacion de las mezclas en amia@soscopicamente entre un compuesto y una disolucion (item 14). En la
niveles de representacion. tabla 5 se reproducen los resultados encontrados en estos tres itemes.

A continuacion, mostramos un ejemplo de introduccion del término
sustancia en el que se puede apreciar, tanto la falta de definicion de la Tabla 5
misma, como se induce el solapamiento entre este concepto y el de matd&orcentaje de libros de texto de quimica (N=109) que no ponen el

rial: énfasis en diferenciar una sustancia compuesta de una mezcla
“Como ya hemos sefialado en unidades anteriores, el universo esté $ESO| 2°BUP| 1°Bach) COU | TOTAL
- . - . ' ; i i Si=38 | N=26 | N=28 | N=17 | N=109
formado por materia y energia. La materia, ademés de otras propieda|f¥gstones consideradas en la red de anglidhs % % % %
posee masa, volumen y carga eléctrica y esta constituida por particlaS: ,«tica 1as sustancias:
(atomos, moléculas e iones). _ _ "+ Ensimples y compuestas
En la naturaleza es posible distinguir diversos tipos de materia, que se  (respuesta mas rigurosa) 105 | 115 | 179 - 14,0
denominan sustancias. Las sustancias se pueden reconocer pof las Enelementosy sustancias 81,6 | 57,7 | 786 | 882 76,1
H compuestas
propiedades. _ |« Nodasfica 7,9 30,8 3,6 17,6 138
Una de las primeras propiedades que observamos en las sustancias-es = - -
el estado fisico. El estado fisico depende del estado de agregacion delFa%“gnf'ing;'ﬁrZﬁ‘g’;ﬂgg gr’i‘t:'r?gg'e"y
particulas que forman la sustancia. A temperatura ambiente una sustarcia emp?ricos basados en el andlisis y la| 82° | 808 | 679 88,2 86,2
puede ser solida, liquida o gaseoséSatoca et al., pp. 198). sintesis.
13.- No incide en las propiedades
. .y caracteristicas de un compuesto que
Diferenciacion entre los conceptos de mezcla y compuesto _ permiten conceptualizarlo y 89,5 96,2 85,7 94,1 20,8
Uno de los errores ggnceptuales cometidos en el mapa de la figuna lgistinguirio de una mezcla.
(Q1), era la clasificacion de las sustancias compuestas en mezclag, Y\, presenta, al menos, uno de los
dlsolu0|0ne_s, es decir, en él se |de’nt|f|caba expllgltamente el compugstoproblemas o debates historicos que
con cualquier tipo de mezcla homogénea o heterogénea. En la tabla 4 s¢ hamnvieron que vencerse para introducir g, - 23| 679 88.2 86.2
recogido los porcentajes de los 28 profesores en formacién encuests do@{,ﬁ;’“jggg’ "ﬁgf::gg'ﬂcg gsuna
(estudiantes de los dltimos cursos de la carrera de quimicas) que, er| su§ s’
respuestas confunden, por accién u omision la mezcla con el compuestoen

el mapa conceptual.
A pesar que la investigacion ha puesto de manifiesto las dificultades de
los estudiantes para diferenciar mezcla de compuesto, el analisis muestra

p taie d ; Tafbla 4 identifi | que el 90% de los textos no explicita estas diferencias, ni tampoco hace
orcentaje de prolesores fgmgLn‘;ggon que idenunican mezclay  referencia a debates histéricos sobre la introduccion del concepto de

compuesto como puede ser, por ejemplo, la polémica ertresP&

4"y 5° Quimicas BERTHOLLET. o )
Categorias de respuesta (N=28) Por otra parte, era de, suponer que, dada la superposicion de niveles
% macroscopico y microscopico que se da en la gnsengmBaL(G998),

Diferencian correctamente entre mezday los libros de texto no enfatizaran tampoco Ig distincion entre mezcla y
compuesto 39,3 compuesto a nivel microscopico. Con esta hipotesis, se incluyo en la red de
- - analisis 6 itemes que se aplicé a los textos y cuyos objetivos eran los
Consideran que & compuesto es|o mismo que la 46,4 siguientes: i) ver si presentaban los conceptos microscépicos de sustancia

mezcla simple y compuesta (item 15); ii) si diferenciaban los conceptos
Incodificable 14,3 microscépicos de mezcla y compuesto (item 16); iii) ver si presentaban el

concepto de molécula (item 17); iv) si salian al paso de extrapolar las
ropiedades de las sustancias en el nivel microscépico a las moléculas
En este caso se observa que solamente el 39,3% del pfofeS,OfadEn E1 18); v) y si ofrece una definicion del concepto de elemento en los
formacion percibe el error conceptual del estudiante que ha realizadggeles macro y microscopico para salir al paso de las dificultades de los
mapa conceptual y diferencia ambos conceptos. Al mismo tiempQumnos para diferenciar los conceptos de sustancia simple y elemento
aproximadamente la mitad de los encuestados, 46,4%, los confunde, cfighes 19 y 20). A continuacion, la tabla 6 muestra los datos obtenidos en
se aprecia en los siguientes ejemplos: los que se aprecia como, en la totalidad de los textos utilizados se ignoran
las conceptualizaciones microscopicas de mezcla, sustancia simple y
- > ’ puesto, asi como su diferenciacion. Es decir, la mayoria de los textos
sustancias simples; pueden ser una mezcla heterogénea y homogeRganorcentajes del 80%) no favorece una mejor comprension de estos
(también llamada disolucion), entre las ultimas se pueden citar el §a|fum nceptos al no hacer ninguna referencia ni aclaracion respecto de los
(agua y HCI), el aire (Q H,, CO,....) y la leche (lactosa, proteinas, proplemas de aprendizaje mas frecuentes en los estudiantes, como puedan
agua,...). . . ser explicar qué es una molécula o diferenciar los niveles macro y
+  Entre las sustancias compuestas existen las que forman Upferoscopico de representacion de las sustancias para evitar la extrapolacion
mezcla y las que son simplemente compuestas (sustancias formadasjgqss propiedades macroscopicas de las sustancias a las moléculas.
mas de un elemento, como es el caso del agua y el butano). En definitiva, el aspecto mas importante a destacar de este apartado es la
. . elevada ausencia de interpretacion microscoépica de los conceptos de
Se puede apreciar en ambos ejemplos que los compuestos §Q&ancia simple y compuesta (81,7%), que deja su interpretacion al
considerados como mezclas. No obstante, el primero de ellos manifiestg§¢ycimiento anterior del alumno, dificultando la explicacién posterior de
manera explicita el error conceptual que las sustancias simples son|a@Sreacciones a nivel microscopico al tiempo que se favorecen confu-
elementos quimicos y ello induce a pensar que no hay diferencias egifges entre términos, como la que mostramos a continuacion, en la que se

compuesto y mezcla. En el segundo caso se interpreta que esta identificagiititican los conceptos de sustancia simple y elemento.
subyace implicitamente en la respuesta.

A continuacion, pasaremos a analizar si, a nivel macroscépico, tampoco
se tiene en cuenta esta confusion entre compuesto y mezcla en los 10§°MPUestos.
libros de texto analizados. En este andlisis se han incluido tres de los cuatrdJn elemento es aquella sustancia pura que no puede descomponerse
itemes relativos a la clasificacion de las sustancias en simples y compuestagn otras mas sencillas por métodos quimicos ordinari(@Kar, I.,
basandose en criterios operacionales (item 12); si se pone énfasis enl998. 3° ESO, pp. 38).

e Las sustancias compuestas son una mezcla de diferen

“Las sustancias puras, a su vez, pueden clasificarse en elementos y

88 JOURNAL OF SCIENCE EDUCATION



Tabla 6

Deficiencias conceptuales encontradas en el analisis de libros de text
respecto a las conceptualizaciones microscépicas de sustancia simple

compuesta

Cuestiones consideradas en la red de analisisi=

3°ESO

2°BUP
38 N=26

% %

1° BACH
N=28
%

COU | TOTAL
N=17 | N=109
% %

15.- No presenta explicitamente los conceptos

de sustancia simple y compuesto desde e}3 7

punto de vista de la teoria atdmica

88,5

78,6

94,1 81,7

16.- No hace referencia a que el alumrjado
tiene tendencia a identificar, a niyel
microscopico, los conceptos de mezc
compuesto, es decir, asocjan
indistintamente la mezcla de atomos 4 las
mezclas y los compuestos

? Yo7,4

100,0

100,0

100, 99,1

17.- No explica que la palabra molécula Hace

referencia a grupos formados por dos %763

més atomos, iguales o diferentes

94,1

18.- No delimita el campo de validez de |los
niveles de representacién macro y micrp ni
sale al paso de que se extrapolen|
propiedades de las sustancias a| las
moléculas

la92,1

92,3

92,9

100,0 93,6

19.- No se ofrece la idea macroscopicd de
elemento  quimico como  Ultin
componente del anélisis de las sustancias
compuestas

0 974

96,2

95,7

100,0 96,9

20.- No se define microscépicamente| el

elemento quimico como una sust(—mcia9 47

ideal formada por numerosos &tornos
iguales

96,2

100,0

82,4 95,3

DIFICULTADES EN EL ESTUDIO DE LAS REACCIONES

QUIMICAS

Para analizar como aborda la ensefianza el estudio de las reaccioneﬁﬁ
quimicas, comenzaremos por presentar los resultados obtenidos en €

sustancial macroscopico y, segundo, para explicarlo, a nivel microscopico,

o con la teoria atomica molecular de la materia. En particular, se analizara el

nfasis dado por el profesorado a los conceptos macro y microscopico de
sustancia, sustancia simple y compuesto como puede apreciarse en los 4
itemes de la tabla 7.

En los resultados de la tabla 7 se puede ver que la presencia de las
definiciones de sustancia, en los dos niveles macroscopico y
microscopico, es casi testimonial, con porcentajes minimos profesores
en formacion y en activo que hacen referencia a las mismas (categorias
1y 2). Por otra parte, también es significativo que no se incida en la
propia existencia de estos dos niveles macro y micro, para explicar los
hechos o para salir al paso de las transposiciones macro-micro que, en
muchas ocasiones realizan los estudiantes. Estos resultados son
convergentes con los encontrados en los subapartados (a) y (b)
anteriores.

La segunda cuestiomQ2, a analizar hace referencia al estudio con-
creto de los cambios quimicos y en ella se pide a los profesores que
pongan de manifiesto los aspectos que consideran importantes para su
estudio:

Q2. En tercer curso de ESO hay una unidad dedicada al estudio de los
cambios quimicos. Comenta qué secuencia de contenidos (a manera de
hilo conductor) te parece que seria la mejor para explicar el tema

Tabla 8
Porcentaje de profesores que dan importancia a los conceptos macro y
microscopico de sustancia y cambio quimico en la unidad dedicada al
estudio de las reacciones quimicas

cuestionario C2 (expuesto en el anexo Il). La primera de las cuestiongs,

Q1, preguntaba lo siguiente:

Q1. Antes de iniciar la ensefianza de los cambios quimicos, €s
aconsejable que el/la profesor/a conozca si los estudiantes dominan los
prerrequisitos (conceptos cientificos mas sencillos) necesarios pafa4
poder comprender un concepto complejo como es el de las reacciones
quimicas. ¢Qué prerrequisitos consideras que habrian de revisarse| al

inicio del estudio de los cambios quimicos?

El objetivo de la cuestio®1 es determinar la importancia que, en
general, da el profesorado a los prerrequisitos conceptuales consideradas
fundamentales para entender, primero, el cambio quimico como cambie

Tabla 7. Porcentaje de profesores en formacion (N = 39) y en activo

) . % Profesoresen| % Profesores
Contenido considerado en las 7 ;
respuestas a Q2 formacion en activo
&P (N = 39) (N =49)
1 Da una definicion macroscopica |de 26 41
sustancia
Da una definicion microscopica e 0.0 19
sustancia ' '
Explica los conceptos de sustancia
3 |simple 'y compuesta a niyel 0,0 4,1
macroscopico
Explica los conceptos de sustancia
simple, compuesta y mezcla a njvel 5,1 4,1
microscopico.
Hace énfasis en el coeptd
macroscopico de reaccidon quinica
5 . . - 7,7 14,3
como cambio sustancial (formacién de
nuevas sustancias)
Explica el concepto microscépico |de 0.0 286
reaccion guimica ' ’
7 Estudia la ley de conservacion de¢ la 410 633
masa

El andlisis de los datos ofrecidos en la tabla 8 muestra unos resultados

(N = 49) que, en el item Q1, no tienen en cuenta las definiciones macrqonyergentes, a la par que complementarios, a los de la cuestion anterior,
y microscdpica de sustancia y compuesto asi como sus relaciones sjendo destacable el porcentaje minimo de profesores que tiene en cuenta

Contenido considerado en la
respuestaa Q1

% Profesores en
formacién
(N=39)

% Profesores
en activo (N=49)

No indica la definicién
macroscopica de sustancia

89,7

85,7

No hace énfasis en la definicion
microscépica de sustancia

89,7

91,8

No hace énfasis en la existencig
dos niveles de representacion
(macroscopica y microscopica)
3 |la definicién de sustancia, que h
que relacionar para poder explig
mas adelante los cambios
quimicos.

de

en

ar

ay 100,0

98,0

No explica el hecho que si un
compuesto tiene
macroscopicamente una
composicion fija, es porque sus
particulas son iguales y tienen ¢
mismo namero de 4tomos de cg
elemento (ejemplo de relacion

macro-micro).

98,0

100,0

los conceptos macro y microscopico de sustancia. Asi pues, hemos de
suponer que, si el concepto de sustancia no es tenido en cuenta como
prerrequisito (tabla 7) en el estudio de las reacciones, ni tampoco es abordado
durante el estudio de las mismas (tabla 8), se trata de un aspecto que, en
raras ocasiones, sera ofrecido a los alumnos y, por tanto, es l6gico que se
presenten dificultades en su comprension. Es también muy significativo el
bajisimo porcentaje de profesores que consideran necesario explicar los
conceptos macroscopico y microscépico de la reaccioén quimica en el tema
dedicado al estudio de las mismas. En cambio, entre 41 y 63% coincide en
que es necesario estudiar la ley de conservacion de la masa, resaltando asi
la importancia que da el profesorado a los aspectos cuantitativos del
conocimiento cientifico en detrimento del significado cualitativo que deberia
aprender previamente el estudiante antes de pasar a cualquier definicion
operativa de los conceptos cientificos.

Para finalizar con el apartado dedicado a las reacciones quimicas, pasamos
a mostrar los resultados obtenidos en el analisis de los libros de texto al
aplicar los itemes 21 a 27 de la red que se presenta en la tabla 9.
Recordaremos que, en la tabla 8, s6lo un 14% del profesorado en activo
hacia mencion a la definicion macroscépica de las reacciones en el estudio
de las mismas, y que Unicamente un 28% consideraba necesario explicar
su definicion microscépica. La tendencia de los textos es similar, como
podemos apreciar en los resultados que se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9 manera.
Deficiencias conceptuales encontradas en el analisis de libros de texto Las reacciones quimicas se representan de forma simbélica mediante

referentes a la conceptualizacion de las reacciones quimicas ecuaciones quimicas’.
3° BUP) (BALLESTERO, M. & Barrio, J., 2002, pp. 152)
) : 3°ESO2°BUP| 1° | COU |TOTAL
Cuestiones consideradas en lared . L .
de analisis N=38 | N=26 | BACH | N=17 | N=128 En el texto anterior se habla de transformacion de unas sustancias en
% % | N=47| % % otras, término que, si no se clarifica, puede inducir al de transmutacion. Por
% otra parte, se pasa de la definicion macroscopica a la microscopica sin
21. No presenta el concepto mgcro especificar que lo esté haciendo, ni indicar tampoco a qué se refiere cuando
de reaccion quimica coro habla de reorganizacion de atomos. Por ultimo, explica que los atomos se
cambio en el que desaparecen mantienen, pero sin incidir en que en una reaccion quimica se conservan

unas sustancias vy aparegeg, , 923 89.4| 100 922 los elementos.
otras nuevas, con propiedafes ’ ' ’ ' ’

diferentes, pero relacionadas CONCLUSIONES E IMPLICACIONES EN LA ENSENANZA
con las iniciales (cambfo En el momento actual, las dificultades del alumnado que se inicia en el
sustancial) estudio de la quimica para la comprension de los cambios quimicos
22 No establece el concepto representan un problema al que todavia no se han encontrado soluciones
macroscépico  de  elemento significativas. En este trabajo pretendemos dar un paso mas en su
quimico como un matef_'?|97y4 100,0| 93,6/ 100, 26,9 consecucién. Para ello, hemos investigado las deficiencias que presenta la
basico cuya  conservacipn ensefianza convencional respecto a los conceptos macroscopico y
permite explicar los cambips microscopico de sustancia y compuesto, asi como del de reaccion quimica
quimicos como cambio sustancial.
23. No diferencia entre la mezfla A pesar que la investigacién en didactica de las ciencias ha hecho eco
(proceso fisico) y la reaccipn repetidamente de los problemas de aprendizaje de la reaccion quimica, no
enre  sustancias  (procgso se ha prestado demasiada atencién a la investigacion sobre la ensefianza

quimico) ni expresa que |689,5 96,2 95,7 100,0 94,5 convencional. En este trabajo se han puesto de manifiesto dificultades

mezcla de los reactivos les conceptuales y epistemolégicas entre el propio profesorado y carencias de

necesaria pero no suficiente los libros de texto sobre las conceptualizaciones macroscépicas de sustancia,
para que interaccionen |as compuesto y reaccién quimica. En concreto, hemos observado los siguientes
sustancias. i _ aspectos:

24'(‘3"1‘]2 Zf‘ggmrgtjeg;’z)cfs ﬁTfFé'r'Z'ﬁiei « En numerosas ocasiones se ofrecen tnicamente los aspectos simbélico
la mezcla de sustancias simple y_microscopico de sustancia y cambio quimico, lo que conducira a una

a partir de las cuales se puadg4,7 100,0| 96,4| 100, 97,1 vision incompleta o, en el peor de los casos, yuxtapuesta, si no se

obtener o en las cuales |se relacionan adecuadamente con la correspondiente vision macroscopica

descompone de Ios_mlsmos. En (':o.ncreto, no se_da importancia a la defl_n|0|qr_1
75. No explicita la diferencia enfre operacional (macroscpplca) de sustancia y, en muchos casos, se identifica
cambio  fisico y proceso92,1 | 1000 97.9| 100, 96.¢ con la idea mas ambigua de ma'EerlaI (véanse tablas 1, 2, 3y 5).,E_sto es
quimico a nivel microscopico asf porgque, en general, la ensefianza obvia el modelo macroscopico, al
6. No uiiiza la teorfa atomita tiempo que trata de darle soluciones con un modelo atémico que es el
para  interpretar  procesos que realmente se valora. Por ello, cuandq se introducen por primera vez
quimicos como reorganizacipn los conceptos y leyes quimicas, no sdlo no se tiene en cuenta el
de los &tomos en cadoer2l | 769 70,21 824 64,8 conocimiento previo de los estudiantes, sino que, ademas, se realiza de
sencillos de interés para |el manera arbitraria, ya que no presenta los problemas macroscopicos
alumnado como fenémenos o hechos que los conceptos van a interpretar.

» No se enfatiza la diferencia entre el compuesto y la mezcla de sustancias,
en ambos niveles (véanse tablas 4 y 5), ni se hace ver que la mezcla de
sustancias es un paso previo y necesario, pero no suficiente, para que se
produzca una reaccion quimica y, con ella, la formacién de un compuesto
(tabla 9). Tampoco se explica que el compuesto formado es distinto a la
mezcla de las sustancias simples de las que procede.

En los resultados de la tabla 9 puede observarse que la casi totalidatl §@ comprension de las reacciones quimicas genera muchos problemas a
los libros de texto, en porcentajes del 95%, no ofrecen la representaciol@s estudiantes y, pese a ello, no son tenidas en cuenta de manera explicita
macroscépica de la reaccion quimica como cambio sustancial (itemes 2or el profesorado su descripcion macroscopica como cambio sustancial
23y 24) lo cual es coherente con la falta de introduccion de los conceptof/€ase tabla 8), ni su explicacion microscopica, al tiempo que tampoco
macroscopicos de sustancia y compuesto observada en la tabla 8, c& ofrecen en la mayor parte de los libros de texto (véase tabla 9). A su
porcentajes también del 95%. En cuanto a la definicion microscépica d&/ez, la falta de explicacion de las reacciones quimicas a nivel macroscopico
reaccion quimica, se obtienen mejores resultados, aunque casi los 2/3 genlleva que no se introduzca el concepto de elemento quimico como
los textos analizados (64,8%) no enfatizan explicitamente la interpretacionina especie de material basico que se conserva en los cambios quimicos
atomista del proceso como redistribucion de los atomos (item 26)Yy que puede permltlr relacionar las sustancias reactivas con las sustancias
diferenciando asi el proceso quimico del cambio fisico en el que se mantierfoductos (véase tabla 9). L
su organizacion (item 25). Sin embargo, todos los textos la utilizanEn general, entre el profesorado se observa la superposicion de los dos
implicitamente a través de las formulas de las sustancias y la simbologia déveles de representacion macroscopica y microscopica, apreciable tanto
las ecuaciones quimicas. Otra cuestion a destacar es la ausencia dedkhablar de las sustancias como al referirse a los cambios quimicos.
definicion macro de elemento quimico (item 22), que convendria estudiaPor Ultimo, no se tienen en cuenta referencias historicas que ayuden a

mas en profundidad. los estudiantes a situarse ante el problema e incluso, a ofrecerle soluciones
A continuacion, un ejemplo de introduccién del concepto de reaccion(tabla 3). En general, se presentan un conjunto de conceptos, leyes 'y
quimica, extraido de un texto de 1° de bachillerato: teorias que se aplican y se aceptan como verdades incuestionables.

“Una reacci6n quimica es un proceso en el que una o mas sustancia§0Omo conclusion general resaltaremos que, en principio, consideramos
(reactivos) se transforman en otra u otras (productos) de distinégico que el profesorado no se plantee el tema que estamos analizando
naturaleza. como respuesta a la cuestiGué se conserva en los cambios quinijcos

rque eso implicaria tener claro que, en el modelo de representacion
croscopica (que es el contexto en que se plantea el tema a desarrollar), la
ga de sustancia es un concepto estructurante y necesario para establecer

La particularidad fundamental de la reacciéon quimica es que los atomid8
que conformaban los reactivos son exactamente los mismos q
constituyen los productos, pero reorganizados o reagrupados de disti
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los diferentes métodos de separacion. Por ello, creemos que una SoluGikstL, D. Use of the particle nature of matter in developing conceptual
a los problemas de aprendizaje de este tema pasaria por una introducciérunderstanding.Journal of Chemical Educatign70, (3), 193-194,

de los conceptos que tuviera en cuenta como se presentaron histéricamentg 993,

los problemas, de forma que cada uno de estos conceptos apqreciera @NBE , D. The complexity of chemistry and implications for teaching. In
la respuesta a una pregunta y, al mismo tiempo, su introduccion generarag_j. Frazer and K.G. Tobin (edsIpternational Handbook of Science
nuevas cuestiones que habrian de resolverse sucesivamente. Esto €Sgducation (Kluwer Academic Publishers: London). 233-248, 1998.
primero se habria de plantear el estudio macroscopico del fendmef)o p. Tres paradigmas basicos en la ensefianza de las cieEnifianza
introduciendo los correspondientes conceptos macroscopicos y, a ge |as Ciencias, (1), 26-33, 1983.

continuacion, tratar de explicarlo con las conceptualizaciones microscépigg&NSON’ P.M. Childreﬁ’s Ljndersténding of substances, part 2. Explaining

de la teoria atomica. . , . .. chemical changelnternational Journal of Science Educatiop4, (10),
Este planteamiento implica que consideremos necesario hacer enfas'31037-1o54 2002

ggl Igfo?é%lélrearggscgggu:ﬁtffsdégﬁg?]%?aséiggndgalgglggr:{aerx%gg la forma CI)(I?irl\]STONE, AH (1991a). Thinking about thinking — A practical approach

« Conocer la epistemologia de la ciencia puede ser una herramienta muy!© Practical work. InProceedings of the International Conference on
util para prevenir las posibles dificultades de los estudiantes. Por ello, Chemical Education(University of Glasgow: Glasgow, U.K.). 69-
creemos que el profesorado debe conocer la historia de la ciencia como /8- . ) . i
guia para organizar la secuencia de contenidos. JoHnsTonE, A.H. (1991b). Why is Science difficult to_ learn? Thmgs are

+ La ensefianza debe tener en cuenta las definiciones operacionalesSeldom what they seendournal of Computer Assistant Learning,
(macroscopicas) de sustancia y reaccion quimica, derivadas del modelo 75-83.
histérico empirista. JoHnsTong A.H. The development of chemistry teachidgurnal of Chemi-

« Para llegar a entender los conceptos de compuesto y cambio quimico escal Education 70, 701-703, 1993.
fundamental la comprension del prerrequisito conceptual “sustandfane, D., Giasar, S.D. & Watson, R. The development of the concept of
quimica” en los dos niveles macro y microscopico. ‘matter’: a cross-age study of how children describe materlater-

» Sera conveniente estudiar los conceptos de sustancia y reaccion quimicanational Journal of Science Educatio@y, 367-383, 2005.
relacionandolos entre si. Al mismo tiempo, se debe utilizar la teoriaorens, J.A. Comenzando a aprender quimica. ldeas para el disefio
atomica para dar una explicacion microscopica al comportamiento curricular. (Ed. Visor: Madrid), 1991.
quimico de las sustancias. Liorens, J.A. Introduccién a los conceptos basicos de la quimica. En
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prerrequisitos (conocimientos mas sencillos) necesarios para poder partir del estudio de reacciones de anlisis y sintesis (descomposicion
comprender un concepto complejo como es el de las reacciones quimicaso no, mediante calor o electricidad)?
¢ Qué prerrequisitos consideras que habria que revisar al inicio del estddio¢Incide en las diferencias procedimentales para diferenciar una mezcla
de los cambios quimicos? de un compuesto?

Q2. En tercer curso de ESO hay una unidad dedicada al estudio dellds¢ Tiene en cuenta al menos uno de los problemas histéricos que se
cambios quimicos. Comenta qué secuencia de contenidos (a manera déwubieron de vencer para la introduccion del concepto macroscépico de

hilo conductor) te parece que seria la mejor para explicar el tema. compuesto, o alguna de las controversias que hubo que superar hasta
diferenciar las mezclas de los compuestos?
Anexo lll 15. ¢Interpreta los conceptos microscopicos de sustancia simple y

Red de analisis de libros de texto sobre los conceptos macroscopicos ycompuesto desde el punto de vista de la teoria atomica?
las interpretaciones microscépicas de sustancia y mezcla, sustancias sinieg Hace referencia a la habitual tendencia del alumnado a identificar, a
y compuestas, elemento y cambio quimicos. nivel microscopico, los conceptos de mezcla y de compuesto, asociando
las mezclas de atomos indistintamente a las mezclas y los compuestos?
1. ¢Introduce el problema a estudiar como una situacién problematica ¢Explica que la palabra molécula hace referencia a particulas formadas
(por ejemplo, la de la composicién de los materiales) que se intenta por dos 0 mas atomos, iguales o diferentes?
resolver? Especificando mas: ¢Trata de introducir algin concefd8. ¢ Delimita el campo de validez de los niveles de estudio macro y
estructurante que dé explicacion general a la diversidad de materialesmicroscépico, saliendo al paso de que se extrapolen las propiedades de
que nos rodean y los cambios que se producen en ellos? ¢Plantea quéas sustancias a las moléculas que las forman?
todos los materiales estan formados estructuralmente por unos pot8s¢Se da la idea macroscopica de elemento quimico como el dltimo
materiales mas simples, a los que llamamos elementos quimicos y quecomponente del analisis de las sustancias, que puede formar una o
seran los que se conserven en el cambio quimico? varias sustancias simples diferentes y también formar parte de otras
2. ¢lIntroduce la nocion macroscopica de sustancia como sistema materialcompuestas?
no mezclado (cuerpo puro), que posee un conjunto de propieda@6s ¢Se define microscopicamente el elemento quimico como un conjunto
caracteristicas fijas e invariables? formado por numerosos atomos iguales?
3. Diferencia claramente los conceptos opuestos de sustancia y mezck a; Presenta el concepto macroscépico de reaccion quimica como un
partir de la invariabilidad, o no, de las propiedades del sistema material cambio en el que desaparecen unas sustancias y aparecen otras nuevas,

en cuestion? con propiedades diferentes, pero relacionadas con las iniciales (que

4. ¢Utiliza las propiedades especificas como método para caracterizar ypuede facilitar la activacion del esquema mental de la conservacion de
separar las sustancias? los elementos en la reaccion)?

5. ¢Expone claramente que en los cambios fisicos las sustancias2Bo¢ Establece la idea de elemento quimico como respuesta a la cuestion:
cambian? qué se conserva en un cambio quimico?

6. ¢Presenta la sustancia, segun la interpretacion atomista clasica, cafog Explicita la diferenciacion entre los procesos de mezcla (proceso fisico)

un sistema material formado por muchas particulas todas iguales? y reaccién entre sustancias (proceso quimico)? ¢Indica que la mezcla
7. ¢Presenta microscopicamente el concepto de mezcla mediante la teori@e los reactivos es necesaria para que interaccionen las sustancias,

atémica? pero no es suficiente?
8. ¢Se hace alguna referencia o comentario al contexto histérico en quese; Hace referencia explicita a que el compuesto es diferente a la mezcla
desarroll6 el concepto de sustancia (siglos XVI al XVIII)? de sustancias simples a partir de las cuales se puede obtener o en las

9. ¢Hace referencia a que los estudiantes identifican el concepto decuales se puede resolver por descomposicion?
sustancia con la idea mas general de material (que, casi siempre, e28ng Explicita la diferencia entre cambio fisico y proceso quimico a nivel
mezcla)? microscopico?

10. ¢Hace alguna referencia al hecho de que el alumnado identifica, a &l ¢ Utiliza la teoria atémica para interpretar procesos quimicos sencillos
microscoépico, el concepto de sustancia con el de sustancia simple, esy de interés para el alumnado?
decir, atomos aislados o moléculas formadas por atomos iguales?27. ¢Hace referencia a que la teoria de Dalton no asume la posibilidad de la

11. Para clarificar los conceptos y favorecer su comprension, ¢establecetransmutacion de los metales en oro (los atomos son inmutables)?
algun tipo de clasificacion de las sustancias?

12. ¢Introduce criterios empiricos para la clasificacion de las sustancias a Received 31.03.2006 / Approved 6.03.2007

Science education on the river: a multidisciplinary transformational learning
opportunity

Educacion en ciencias en el rio: una oportunidad de aprendizaje con multiples
disciplinas

Jace Harals, Ray Bowman, APRIL ALEXANDER-MOORE
University of North Florida, 4567 St. Johns Bluff Road, Jacksonville, FL 32224, 904.620.1446, USA, jhargis@unf.edu

Abstract

Active, experiential, contextual learning has been shown to significantfisciplines. A Project-Based Science (PBS) approach was used as each student takes
increase students' ability to process and integrate conceptual learning into th&wnership of their learning and shares their unique expertise with other students.
schema for subsequent useful applications. This paper describes the use of agtésewords:science education, informal settings,multidisciplinary, experimental methods.
teaching strategies in a week long travel course that integrates multiple disciplinary
perspectives each focused on a National Heritage River, the St. Johns River in Florida,
USA. The overall objective is to substantially increase connections between scigfggumen
and the world it affects. Instructors integrate relational concepts of the river into thefin este trabajo se muestran los resultados del proyecto que utiliza la metodologia del
own courses delivered throughout the academic term. During the week of spraggendizaje activo en un viaje educativo de una semana en el Rio St. Johns en la
break, a cross-section of students participated in the field event traveling approkiorida, EE UU, y que integra multiples perspectivas disciplinarias. El objetivo
mately 300 kilometers on the river. Students engaged in scientific, historical, socga@neral de estas actividades es aumentar el entendimiento de las conexiones entre la
engineering and educational activities guided by faculty members representing theigecia y el mundo, a través de la integracion de los conceptos cientificos relacionados
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