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Introduccion

Salvador (Quino), 1993
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1. Introduccion

Ben-zvi, Nylon y Silbertein (1987), opinan que parece haber un entendido entre los
maestros de quimica y los investigadores de que la Quimica es una disciplina
especialmente dificil para los estudiantes. Han citado también muchas razones
que podrian explicar la dificultad, entre ellas: que los conceptos de quimica son
abstractos, que la estequiometria y los calculos son complicados, que cualquier
problema de quimica normalmente involucra muchas variables y esto ‘sobrecarga’
la memoria de los estudiantes y por ultimo, que el lenguaje de Quimica es dificil

para el novicio.

Los profesores de ciencias quieren que los estudiantes sepan las explicaciones
actuales a los fendmenos naturales y cdmo es que los cientificos han llegado a
estas explicaciones. Para hacer la ensefanza efectiva, los profesores deben
entender no sélo lo que los estudiantes ya saben al respecto del tema, sino que
también, cdbmo es que los estudiantes aprenden ciencia y cuales estrategias de
ensefianza son mas apropiadas para el aprendizaje de sus alumnos (Wandersee
et al., 1994).

El estudio de las concepciones alternativas (CA) ha sido posiblemente la linea de
investigacion mas desarrollada en didactica de las ciencias. Es necesario que
estas concepciones se saquen a la luz, si se quiere evitar que jueguen un papel
bloqueador en la educacion ciudadana. En este sentido, esta investigacion
documenta y cataloga las CA de los estudiantes sobre el concepto reaccion
quimica (RQ), recabadas por diferentes investigadores, ya que al enunciarlas y
agruparlas se evidencia el problema de cambio conceptual que debe realizarse
para que el aprendizaje se lleve a cabo y con esta informacién se puede pensar en

una estrategia didactica mas especifica y efectiva.

En este estudio se analizan los articulos y documentos donde se exponen las CA

de estudiantes en torno al concepto RQ. Las categorias de analisis se realizaron
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con base en temas en los que se puede abordar la ensefianza de la RQ; de esta
forma se puede realizar un analisis que enriquece los resultados obtenidos y al
mismo tiempo refleja las caracteristicas principales de cada grupo, facilitando a

docentes e investigadores su uso, aplicacion y comprension.

Lo novedoso de esta investigacidon es que integra en un mismo documento en
espafol a todas las CA con respecto a la RQ y las organiza en temas que se
acompafian de un analisis por seccion. Generando asi un documento que puede
ser utilizado por personas involucradas en el area para conocer y comprender las
CA de los estudiantes e integrar esta informacién en sus clases, herramientas y

analisis de investigacioén en torno a la RQ.

Este trabajo se constituye de siete capitulos. En este primer capitulo se encuentra
una breve descripcion del contenido de esta tesis. En el segundo capitulo se
encuentra el planteamiento del problema, en donde se presenta claramente la
problematica detectada, asi como los conceptos basicos de quimica y el porque se
selecciona a la RQ como concepto de foco para esta investigacion. También se
explica la importancia, en la ensefanza de la ciencia, de las CA y la importancia
de documentarlas y conocerlas. Para cerrar este apartado se presentan

claramente delineados la meta de investigacion y los objetivos.

En el tercer capitulo contiene el marco teérico que plantea las bases necesarias
para comprender la ensefianza de la ciencias, comenzando con Tomas Khun y su
teoria de las revoluciones cientificas, pasando por el constructivismo y el cambio
conceptual y por ultimo se acentua la importancia de las CA en la ensefianza de

las ciencias.

En el capitulo cuatro se explica en qué consiste un meta-analisis y se presenta
una aplicaciéon especifica a esta investigacion exponiendo como se realizdé cada
una de las etapas de esta investigacion e incorporando también como se

obtuvieron las categorias de analisis y en que consiste cada una de ellas.

Concepciones alternativas de estudiantes sobre el concepto de reaccidén quimica: un ejercicio de meta-analisis 3



En el capitulo cinco se presentan todas las CA con una breve descripcion de la
investigacion o articulo de donde se extrajo. Ademas se presentan en tres grupos
1) reaccién quimica, que se subdivide en ¢ por qué y cdmo ocurre?, conservacion
de la masa, Oxido-reduccion, enlaces y energia, estequiometria vy

representaciones graficas; 2) sustancia y 3) cambio fisico y cambio quimico.

En el capitulo sexto se presenta cada una de las categorias analizadas y se
muestran las principales caracteristicas de cada grupo asi como los aspectos mas

relevantes.

Por ultimo, en el capitulo siete se presentan una perspectiva de aplicacion de esta
integracion y un analisis de CA, en la que se muestran algunas sugerencias
didacticas y se contempla la importancia de incorporar esta informacion a una

estrategia de ensenanza.
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Resumen

En este trabajo se hace un meta-analisis actualizado en torno a las concepciones
alternativas sobre la ‘reaccién quimica’. Las concepciones alternativas son las
explicaciones que los estudiantes proporcionan de un fenobmeno dado y no son

cientificas.

Se realiz6 una busqueda de investigaciones documentadas en los ultimos
veinticinco afos y se presentan con precisidn las concepciones alternativas de
‘reaccion quimica’, asi como de ‘sustancia’ y ‘cambio fisico’ y ‘cambio quimico’,
que el desarrollo de la investigacion apunté como importantes para la comprension
de la reaccion quimica. Se informan 169 concepciones alternativas de reaccion

quimica, 26 de sustancia y 26 para cambios fisicos y cambios quimicos.

Un objetivo importante es categorizar de las concepciones alternativas que

enriquezca los resultados obtenidos.

Las categorias de analisis se obtuvieron por temas en los que se puede abordar la
ensefianza de la reaccion quimica. Dentro de nuestro tema principal de estudio, la
reaccidon quimica, los temas presentan los siguientes porcentajes: un 26% se
refiere a reacciones de oxido-reduccion, 25% de ellas expresa el ¢ por qué y cdmo
ocurre una reaccion quimica?, otro 25% esta relacionado con la conservacion de
la masa en una reaccidén quimica, otro 13 % a las representaciones graficas de
reacciones quimicas, un 6% a estequiometria y por ultimo el 5% corresponden a

enlaces y energia en las reacciones quimicas.

Lo novedoso de esta investigacidon es que integra en un mismo documento en
espafol a todas las concepciones alternativas de la reaccidén quimica y las
organiza en temas. Por lo que esta investigacion puede ser utilizada por los

docentes e investigadores en el area, para conocer y comprender las
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concepciones alternativas de los estudiantes e integrar esta informacién en sus

clases, herramientas y analisis de investigacidon en torno a la reaccién quimica.
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Abstract

This work describes a meta-analysis performed in students’ alternative conceptions
on the concept of chemical reaction, using as data the research papers and
documents of the topic published during the last twenty five years. An alternative

conception is an explanation given to a certain phenomena that it is not scientific.

The alternative conceptions are presented in three groups with the following
distribution: a hundred and sixty nine alternative conceptions on ‘chemical
reaction’, twenty six on ‘substance’ and twenty six for ‘chemical and physical

changes’.

A main goal of this research was to provide a useful classification on the alternative
conceptions that could be use by teachers and students to improve their chemistry
lessons. The classification consists in three groups that have categories in each
one. These categories are based in themes in which the concept chemical reaction
can be approached in teaching, making easier for the teacher its use, application
and comprehension. In each group and category the principal characteristics and
results obtained are enhanced.

For the group chemical reaction, the focus concept, the categories and its
percentages are 26% on Red-Ox, 25% on ¢;why and how a chemical reaction
occurs?, 25% related to mass conservation, 13 % about graphic representations,

6% on stoichiometry, and 5% on chemical bond and energy.

This work integrates in one document in Spanish all the students’ alternative
conceptions on chemical reactions and organize them in themes that are
presented with an explanation for each category. This investigation would be
especially useful for teachers and researches in chemistry education, for this
document can help in the knowledge and comprehension of the students’

alternative conceptions.
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2. Planteamiento del problema

Dentro de la formacién integral de un estudiante en el nivel de bachillerato, se
contempla a la ciencia como una rama fundamental del conocimiento. Los
estudiantes de bachillerato frecuentemente se encuentran con problemas de
comprension en las diferentes areas de la ciencia. En este proyecto nos referimos

particularmente a la Quimica.

La Quimica es una asignatura basica tedérico-practica, que para su comprension
requiere que los estudiantes tengan capacidad de abstraccidon, constancia y un
nivel alto de conocimientos basicos. Tradicionalmente, esta asignatura ha
demostrado ser de dificil comprensién para los estudiantes de bachillerato y como
resultado, al no tener los conocimientos basicos aprendidos, los estudiantes que
continuan su formacién en ciencias presentan problemas para la comprension de

nuevos conocimientos.

Uno de los objetivos que debe satisfacer la ensefanza es que los alumnos del
bachillerato desarrollen su comprension, actitudes y sensibilidad hacia los
aspectos culturales, ya sea filoséficos, sociales, historicos, éticos o politicos, asi
como de las interacciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad, con especial énfasis en
el estudio de la Quimica, en nuestro caso, para que se formen como ciudadanos
capaces de tomar decisiones informadas y razonadas en una sociedad
democratica, con guia en la argumentacion, la comunicacién, el pensamiento

critico y la independencia intelectual.

Tomando en cuenta la importancia de esto surge la pregunta: ;Como hacer que
los alumnos de bachillerato aprendan quimica? Esta pregunta nos llevé a realizar
una revision de los posibles factores que influyen en el aprendizaje del alumno de

la asignatura Quimica.
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Dorothy Gabel (1999: 548) nos indica que muchos de los conceptos estudiados en
quimica son abstractos e inexplicables sin el uso de analogias o modelos. Estos
incluyen conceptos tales como elemento y compuesto, y cambios fisicos y
quimicos. Agrega Gabel que la materia puede ser estudiada desde el nivel
macroscopico, pero puede también ser descrita desde el punto de vista
nanoscoépico Yy, al hacerlo asi, las explicaciones parecen ser mas definitivas. Para
complicar aun mas las cosas, un factor adicional es el empleo frecuente de
simbolos, féormulas y ecuaciones matematicas y quimicas para expresar relaciones
entre los niveles macroscépico y nanoscopico, es decir, con el empleo de un

lenguaje simbdlico.

De acuerdo con Reyes-C y Garritz (2006) actualmente se utiliza el concepto
nanoscopico en lugar de microscopico o submicroscopico, ya que las moléculas
miden del orden de nanémetros, por lo que en esta investigacion el término que se

utiliza es nanoscopico.

Macroscoépico

Nanoscopico Simbdlico

llustracion 1. Los tres niveles de representacion de la quimica de Johnstone
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Como ha indicado Johnstone (1982, 1990, 1991), la naturaleza de los conceptos
cientificos y la terna de formas de representarla (véase la llustracion 1) hacen a

esta ciencia dificil de aprender.

De acuerdo con Galagovsky et al. (2003), el nivel macroscopico corresponde a las
representaciones mentales adquiridas a partir de la experiencia sensorial directa;
el nivel nanoscopico hace referencia a las representaciones abstractas, modelos
que tiene en su mente un experto en quimica asociados a esquemas de
particulas; y el nivel simbdlico involucra formas de expresar conceptos quimicos

mediante formulas, ecuaciones quimicas, expresiones matematicas, graficos, etc.

Azcona et al. (2004: 7) sefalan que varias investigaciones de tipo constructivista
del proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias mencionan que lo que
puede aprender un estudiante esta determinado fundamentalmente por los
conocimientos previos que posee y por la ayuda que le puede proporcionar la
ensefanza. A este respecto, Goodwin (2003) menciona que las dificultades para el
aprendizaje de la ciencia pueden englobarse en dos grupos, con referencia cada

uno a los actores mas importantes de este proceso:

a) El profesor. El entendimiento del profesor sobre la ciencia o tema se ha
estudiado por varios autores. Un ejemplo es Martin del Pozo (1998, 2001),
quien ha realizado estudios del conocimiento de los profesores sobre algunos
conceptos quimicos especificos. Este punto es muy importante ya que si el
profesor no sabe o no entiende su tema, dificiilmente podra facilitar a sus
estudiantes el aprendizaje del mismo. De tal forma que si lo que el profesor
sabe es incorrecto o parco, el estudiante puede construir un conocimiento
erroneo que puede jugar un rol esencial en el aprendizaje subsiguiente, y asi

convertirse en un obstaculo en la adquisicién del conocimiento cientifico.
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Pero ¢por qué, aun con un profesor con alto dominio de su tema, en una misma
clase hay estudiantes que aprenden y otros que no? ;En qué radica ésta

diferencia? Pasemos ahora al factor de los estudiantes.

b) Los estudiantes. Se han realizado diversos estudios sobre el aprendizaje de los
alumnos. De Vos y Verdonk (1985a y b, 1986, 1987a y b) investigaron cdmo
llevar a cabo la ensefanza de este tema, presentando una propuesta de
metodologia de los conceptos ‘moléculas’, ‘elementos’, ‘atomos’, ‘sustancia’ y
reaccién quimica (RQ) a partir del conocimiento y deducciones de los alumnos.
También Driver (1985) presenta estudios realizados sobre métodos de

ensefianza a partir de la construccién del aprendizaje en el aula.

Eventos S Almacenamiento
Observaciones 8 Interpretacion Almacenamiento | Algunas
Instrucciones g | | Reareglo > veces
® | | Comparacion ramificado
o Almacenamiento
3 Preparacion o Algunas
g < - veces en
ic Recuperacién fragmentos
separados
Espacio de
trabajo
Memoria
de largo
Retroalimentacion al filtro de percepcion plazo

llustracion 2. El modelo de procesamiento de informaciéon de Johnstone

Johnstone (1997, 1999), asi como Bowen (1994), estudian los patrones del
pensamiento del alumno para el aprendizaje de la ciencia. Johnstone, por
ejemplo, propone el modelo de procesamiento de informacion (ver llustracion

2), en el que se incorpora un filtro para la percepcion de observaciones. Una
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vez que se accede al espacio de trabajo, se manipula la informacion antes de
rechazarla o de pasar a almacenaje. El espacio de trabajo tiene dos funciones
importantes: por una parte, la porcion conciente de la mente que retoma las
ideas y los hechos mientras pensamos en ellos, pero alli interactua con
informaciéon tomada del almacén de memoria de largo plazo para ‘hacer
sentido’; y por otra parte, existe un proceso de recuerdo. En este espacio de
trabajo hay un equilibrio entre lo que ha de quedar en la memoria conciente y
las actividades de procesamiento para manejarlo, transformarlo, manipularlo y

tenerlo listo para almacenarlo en la memoria de largo plazo.

De las investigaciones mencionadas se destacan dos aspectos, el primero es que
hacen énfasis en la capacidad y conocimientos del alumno como factores
importantes en el aprendizaje de la quimica, y el segundo es que estas
investigaciones se sirven en casi todos los casos de conceptos basicos para llevar
a cabo sus estudios. Ahora la interrogante recae en la enunciacion de cuales son

los conceptos basicos o fundamentales.

2.1 Los conceptos basicos

Borsese y Esteban (1998) opinan que entre los docentes en el campo de la
quimica existe la aceptacion casi general de que los estudiantes deben adquirir,
desde los primeros momentos, un conocimiento en una serie de conceptos,
principios y términos que se consideran fundamentales. Estos conforman el Unico
contenido que se debe presentar sin entrar en detalles durante la formacion de
secundaria y de bachillerato, de lo contrario, al proporcionar mas informaciéon que
la debida se ocasiona una sobrecarga de informacién para los estudiantes
(Gillespie, 1997).

A continuacién se mencionan los conceptos basicos que hacen mencion diversos

autores.
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Griffiths y Preston (1992:612) sefalan que “os educadores de quimica
generalmente estan de acuerdo en que la comprension de los conceptos atomo y
molécula son fundamentales para el aprendizaje de la quimica. Esta comprension
es esencial para el aprendizaje de otros conceptos como enlace quimico, RQ,

iones y estados de la materia. “

Spencer (1992) propone las siguientes cuatro componentes del curriculum central
(Core curriculum) del primer curso de ‘quimica general universitaria’:
1. Los atomos se conservan (El modelo atébmico, modelo periddico);
2. Enlace (Modelos para compuestos ionicos; modelos para compuestos
covalentes);
3. La energia se conserva (Teoria cinético-molecular, teoria cinética de los
liquidos, la primera ley);

4. La entropia del universo aumenta (La segunda ley, tipos de reacciones).

Gillespie (1997) nos habla de las ‘grandes ideas de la quimica’, y explica que
éstas deben estar en los cursos introductorios de secundaria y preparatoria y, de
hecho, el curso debe ser construido alrededor de las mismas. La profundidad de
cada tema depende del objetivo especifico que se persiga, sin perder de vista que
una cantidad mayor de informacion a la requerida puede perjudicar el aprendizaje
del tema por parte del estudiante. De acuerdo con este autor, la quinta idea es la
mas importante de las seis porque la RQ es el corazon de la quimica.

1. Atomos, moléculas e iones;

2. El enlace quimico: ;Qué mantiene a los atomos juntos en moléculas y
cristales?;

Forma molecular y geometria: quimica tridimensional,

Teoria cinética;

La RQ;

Energia y Entropia.

o g b~ w

Este canadiense nos explica en las siguientes palabras el concepto de RQ con

ayuda del enfoque nanoscépico (p. 863): “las reacciones ocurren porque las
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moléculas se estan moviendo y cuando se golpean con violencia suficiente unas
contra otras, los enlaces se rompen y los atomos se intercambian para formar
nuevas moléculas. O una molécula que esta vibrando con violencia suficiente

puede romperse en moléculas mas pequerias.”

Garritz (1998) nos da sus siete ideas centrales de la quimica, preocupado por el
establecimiento de estandares nacionales para la educacién quimica en el
bachillerato:

1. El concepto de materia y su conservacion;
RQ’s: analisis y sintesis;
Modelo atomico—molecular;
Periodicidad;

Conceptos, dicotomias y modelos de estructura y reactividad;

o O bk~ w b

Quimica del carbono;
7. Energia.

Con relacion con el segundo tema nos dice (pp. 31-32): “RQ’s. Durante un
fenémeno quimico se producen nuevas sustancias total o parcialmente, pero al
final se obtiene la misma cantidad de materia elemental que al inicio. Se
abordaran las operaciones de sintesis y analisis quimico, gracias a las cuales
puede saberse ya sea de qué esta compuesta una muestra de materia o como
obtener nuevos productos para satisfacer las necesidades humanas. Se

desembocara en los conceptos de elemento y compuesto.”

Taber (2000b) en una disertacién sobre ;Qué es lo que debemos decirles a los
estudiantes acerca de por qué ocurre una RQ?, parte de unos estatutos que

piensa seran ampliamente aceptados:
1. Las reacciones quimicas son la mayor preocupacion de la quimica;

2. La quimica como ciencia necesita, no sélo de proveer informacion empirica

de qué reacciones ocurren y cuales no (bajo condiciones especificas), pero
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también debe ofrecer bases tedricas para explicar por qué algunas ocurren,

mientras otras no;

La ciencia puede proveer un marco tedrico general que cubra este
requerimiento y que es ampliamente aceptado por la parte ortodoxa del

conocimiento; y

Este marco tedrico general completo no es pertinente para la ensefianza a

nivel secundaria.

Holman (2001) menciona cuatro aspectos de la ’quimica para ciudadanos’ que

todas las personas deben comprender a los 16 afios:

1.

Todo esta hecho de atomos y moléculas (éstos son muy pequefios y todos

se mueven al mismo tiempo);

Los compuestos quimicos tienen una composiciéon fija e invariante (todo
esta hecho de elementos y hay cerca de 100; todas las sustancias puras
tienen una férmula especifica; y las muestras de una sustancia quimica en

particular son idénticas, sin importar el proceso de obtencion de éstas);

La idea del cambio quimico (cuando ocurre un cambio quimico los dtomos
se unen en diferente arreglo y se forman sustancias diferentes con

propiedades diferentes);

La idea de que las propiedades de las sustancias dependen de su
estructura molecular y que el arreglo espacial, en el que éstas se

encuentran, determina como es la sustancia.

Por su parte Aureli Caamano (2003) pone las ideas centrales de la quimica para la

ensefianza secundaria con base en preguntas:

e CbOmo podemos clasificar la diversidad de sistemas y cambios quimicos que

se presentan en la naturaleza?

e Cbmo esta constituida la materia en su interior?
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e ;Qué relacidn existe en las propiedades de los materiales y su estructura, es
decir, entre sus propiedades macroscopicas Yy las propiedades de las particulas
que los constituyen?

e ;Como transcurren las RQ’s?

e /Por qué ciertas sustancias muestran afinidad por otras?, ;Por qué ciertas
reacciones tienen lugar de forma completa y otras se detienen antes de llegar a

completarse?, ;Qué criterios rigen la espontaneidad de los cambios quimicos?

Estas preguntas originan el siguiente listado de seis ‘conceptos y teorias clave
mas importantes de la quimica’:
1. La materia desde el punto de vista macroscopico;
La materia desde el punto de vista nanoscépico;
Relacion entre los niveles macroscopico y nanoscoépico de la materia;
Lenguaje quimico;
RQ;
6. Sustancias y tipos de RQ.

o & 0N

Como vemos Caamanio coloca aspectos de la RQ en los dos ultimos conceptos y

apunta los siguientes como subtemas de los mismos:

5. RQ
i) Caracteristicas del cambio quimico;
ii) Calculos de cantidades en las reacciones;
iii) Energia de reaccion y energia de enlace;
iv) Entropia, entalpia libre y espontaneidad de las RQ’s;
V) Equilibrio quimico;
Vi) Velocidad y mecanismo de reaccion;
vii)  Teorias sobre la velocidad;
viii)  Catalisis.
6. Sustancias y tipos de RQ
i) Reacciones acido-base;
ii) Reacciones de precipitacion;

iii) Reacciones red-ox;
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iv) Pilas electroquimicas y electrolisis;
V) Reacciones de formacion de complejos;

vi) Compuestos del carbono.

A partir de las propuestas mencionadas podemos sefialar que los conceptos que
se consideran basicos son: materia, energia y sustancia; elementos, compuestos y
mezclas; modelo corpuscular de la materia; cambios quimicos y cambios fisicos;
estabilidad quimica; enlace quimico, RQ’s y conservacion. Donde el concepto de
RQ tiene un primerisimo lugar en la ensefianza de la quimica desde el nivel de la

secundaria hasta el universitario.

Recordemos que Gillespie (1997) considera a la RQ el corazon de la quimica; este
concepto es utilizado para explicar fendmenos quimicos y para organizar las
transformaciones de la materia en una forma especifica. Un fenbmeno es quimico
cuando una o mas sustancias son transformadas en otra(s) que son
completamente diferentes de ellas. Asi la comprension del concepto RQ controla
la comprension de cuales sustancias se convierten en otras 0 se conservan

durante la transformacion de la materia.

Kind (2004) explica que desarrollar estrategias didacticas para ensefianza de la
Quimica de manera jerarquica es una practica comun y en general se parte de la
naturaleza corpuscular de la materia, sigue con cambios fisico y cambos quimicos,
diferencia entre mezcla, compuesto y elemento hasta llegar a la RQ v,
posteriormente, temas que se desprenden de esta ultima. El éxito de esta
estrategia es limitado por las siguientes razones: el enfoque tradicional no
considera el tiempo necesario para desarrollar y consolidar cada etapa; la
dependencia de los estudiantes de los modelos de materia continua los lleva a
pensar sobre las RQs de la misma manera; los estudiantes confunden los cambios
de estado y las disoluciones con cambios quimicos; y finalmente porque el

lenguaje quimico les causa confusion.
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Kind sugiere una estrategia que comienza presentando la RQ, y con esto se obliga
a los estudiantes a pensar en lo que ven y elaborar sus explicaciones y pensar
gradualmente sobre los conceptos que van necesitando. Esta estrategia esta
basada en la propuesta de los educadores holandeses de Vos y Verdonk (1985 a
y b, 1986, 1987 a y b) que consta de cinco etapas y exige que los profesores

eviten el enfoque tradicional basado en entender la terminologia detallada.

De Vos y Verdonk (1985 a) mencionan que los estudiantes tienen una gran
dificultad en comprender el concepto RQ y que el fracaso en este nivel puede
resultar en una experiencia frustrante para estudiantes y profesores. Estos autores
agregan (1986) que para comprender la quimica, aun el un nivel elemental una
persona debe comprender algunos conceptos fundamentales, aunque ciertamente
no muy simples, como sustancia y RQ. Muy a menudo en los libros de texto de
secundaria el primer concepto mencionado se da por comprendido y el segundo

se introduce mas o menos en el transcurso del mismo.

Por ultimo, de acuerdo con Caamafno (1998), la comprension del la reacciéon
quimica es un aspecto esencial de estructura conceptual de la quimica. No es de
extrafar que el estudio de las concepciones de los estudiantes sobre la RQ vy las
propuestas didacticas para su ensefianza haya ocupado y ocupe un lugar central
en la investigacion en la didactica de la quimica. Por todo lo anterior centramos la

importancia y objeto de este estudio al concepto RQ.

2.2 La reaccion quimica

Nos dicen Mortimer y Miranda (1995) que las mayores dificultades que enfrentan
los alumnos de ensefanza fundamental o media al estudiar las RQ’s estan
relacionadas con la gran extension y generalizacion de este concepto. Al final de

cuentas, “‘qué es lo que puede haber en comun entre fendmenos tan diferentes
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como la combustion de una vela, la oxidacion de un clavo o la disolucién de un

comprimido antiacido.”

De acuerdo con de Vos y Verdonk (1985a) los estudiantes tienen una gran
dificultad en asimilar y comprender el concepto de RQ. El fracaso en un nivel
basico normalmente implica una experiencia frustrante tanto para el estudiante

como para el profesor.

El concepto RQ es considerado medular en la ensefianza de la quimica ya que
permite al alumno comprender los procesos de la materia, sus transformaciones y
la energia involucrada en los mismos. Tradicionalmente los estudiantes han
mostrado complejidad en el aprendizaje de la RQ. En muchos de los casos, este
concepto basico no es plenamente comprendido, esto puede generar obstaculos

en el aprendizaje subsecuente.

La dificultad que los estudiantes presentan para reconocer cuando ocurre una RQ
ha sido muy estudiada por algunos autores (Ahtee y Varjola, 1998; Kind', 2004;
entre otros), generando diversos estudios de la ensefianza en particular desde el
enfoque de la dificultad de aprendizaje de los conceptos. En esta problematica de
Vos y Verdonk (1985a y b, 1986, 1987a y b) presentan la propuesta de un método
de ensefanza en el que se construye el conocimiento a partir de lo que el alumno
sabe y deduce. Estos estudios estan basados en la teoria del cambio conceptual
(Posner, Strike, Hewson y Gertzog, 1982; Strike y Posner, 1985), y auxilian en
gran medida al aprendizaje de los alumnos ya que estan basados en los
conocimientos de los mismos. ¢;Pero cuales son estos conocimientos que tienen

los alumnos?

' La primera version es Barker, V., Beyond Appearances: Students’ Misconceptions About Basic
Chemical Ideas, A report Prepared for the Royal Society of Chemistry, disponible en la URL
siguiente: http://www.chemsoc.org/networks/learnnet/miscon.htm, 2000. Consultada por ultima vez
el 10 de marzo de 2006.
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2.3 Las concepciones alternativas de los estudiantes
A los conocimientos que el estudiante tiene con respecto a un tema determinado,
y que no son las concepciones cientificas, se denominan de diferentes maneras
(Wandersee, Mintzes y Novak, 1994): creencias ingenuas, ideas equivocadas,
concepciones alternativas, preconcepciones, preconcepciones cientificas, CA,
concepciones erréneas, concepciones intuitivas, errores, modelos personales de
la realidad, razonamientos espontaneos (Viennot, 1979), entre otros, con diversos
significados. Cabe mencionar que dependiendo del término elegido se acotan, de
acuerdo a la definicion especifica de cada uno, ciertos conocimientos del alumno
como lo veremos en los parrafos subsecuentes, para los términos mas utilizados:
errores, concepciones alternativas, preconcepciones cientificas, concepciones

erréneas, concepciones intuitivas y CA.

El término originalmente empleado en la literatura en inglés ‘misconception’ o
‘concepcion erronea’ implica un vago o equivocado entendimiento de algo, que
para el aprendiz representa su forma de ver el fenbmeno y muestra una
congruencia global importante. Un numero importante de investigadores, que
continia aumentando, afirma que este término no so6lo contradice la visién de
conocimiento del constructivismo, pero ademas implica errbneamente que estas
ideas tienen un valor negativo, lo cual no sirve para el aprendiz y deben
erradicarse de inmediato. Sin embargo, no todos los investigadores acuerdan con
que el término ‘concepcién errénea’ sea erradicado. De acuerdo con Wandersee
et al. (1994), algunos cientificos estan de acuerdo en que se continue utilizando
este término ya que es facilmente comprensible por profesores y por el publico en

general, que ya esta familiarizado con este argot.

Duit (1995) menciona que también son llamadas ‘concepciones intuitivas’ porque
estan basadas en experiencias sensoriales, mientras Gowin (1983) ha propuesto
un término aun mas simplificado: ‘error’. Esto, sin embargo, presenta una

connotacion todavia mas negativa que el término original.
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Ofreciendo otra alternativa, Good (1991) prefiere el término ‘preconcepcion
cientifica’ porque es menos negativa que concepcidn erronea, es especifico de la
ciencia y hace énfasis en que las ideas del estudiante pueden eventualmente
llevar al estudiante a la actual concepcién cientifica con respecto a un tema. El
término preconcepcion cientifica expresa mejor el significado propuesto por los
investigadores educativos, sin embargo, el prefijo ‘pre’ se relaciona facilmente con
aquello que es antes de la instruccion cientifica, y la investigacion ha demostrado
que muchos de los estudiantes aun después de la sesién de ensefianza continuan

con sus CA.

En la pagina de Internet del CCADET, UNAM (Flores et al., 2004) las denominan
‘ideas previas’ aunque no se oponen al término ‘concepciones alternativas’, que lo
consideran equivalente, entendiéndolas como las concepciones de los
estudiantes, y explican que este término indica que se refiere a una concepcion
qgue no ha sido transformada por la accién escolar y lo eligen porque es un término
facilmente identificable por los profesores. Indican que las ideas previas muestran
la gran diversidad de representaciones que los alumnos tienen en torno a los

procesos naturales y a los conceptos que los describen y explican.

Wandersee, Mintzes y Novak (1994) entre otros, utilizan el término ‘concepcién
alternativa’ que se refiere a explicaciones construidas por el alumno basadas en la
experiencia para hacer inteligibles un rango de fenémenos y objetos naturales. Se
trata de una concepcién alterna a la cientifica, de aqui el nombre de alternativa.
Ademas, ese nombre le confiere un respeto intelectual al estudiante que presenta
y tiene estas ideas, lo que no sucede con las denominaciones de concepciones

erréneas, concepciones equivocadas o ideas equivocadas.

En este proyecto nos referiremos al conocimiento del alumno con respecto a la RQ
como concepcion alternativa, siendo este término: el que mejor satisface nuestra
concepcion del mismo, el mas utilizado por la comunidad de investigacion
educativa en el area cientifica actualmente, y de acuerdo con Wandersee et al.

(1994), el que agrupa a las llamadas ideas erroneas, a las preconcepciones, y a
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las concepciones que el alumno va creando durante el proceso mismo de

ensefanza.

2.4 Importancia de conocer y documentar las concepciones alternativas.

Garritz (2001a) menciona que las concepciones alternativas (CA) han sido motivo
de investigacion desde finales de los afos sesenta debido a que, por un lado son
distintas a las explicaciones cientificas y por el otro lado porque no son ideas
simples que cambien al ensefiar ciencia en la escuela. Su persistencia puede
durar muchos afos, hasta el nivel universitario inclusive, en el que se han
encontrado alumnos que presentan creencias no correspondientes con lo que se
les ha ensefado en sus cursos de ciencias, a pesar de ser estudiantes regulares
que habian supuestamente desarrollado las habilidades necesarias para aprobar

SUS CUrsos.

Garritz (2000b) presenta algunas de las razones, de acuerdo con Garnett, Garnett
y Hackling (1995), por las que aparecen en los estudiantes:

e El uso del lenguaje cotidiano dentro de un contexto cientifico;

e Sobre-simplificacion de conceptos y utilizacion de aseveraciones generales;

e Uso de definiciones y modelos multiples;

e Memorizacidén simple de conceptos y algoritmos;

e Sobreposicion de conceptos similares;

e Dotar a los objetos de caracteristicas humanas o animales;

e Conocimiento inadecuado de prerrequisitos; e

e Incapacidad para visualizar la naturaleza particular de la materia.

La aceptacion e identificacion de las CA es importante en la ensefianza de la
ciencia, por varias razones: la mas importante es que torna al sujeto como el
principal factor en el proceso de ensefianza-aprendizaje; también, al enunciar las
diferentes concepciones de los diferentes individuos, se evidencia el problema de

cambio conceptual que debe realizarse para que el aprendizaje se lleve a cabo; y
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por ultimo, porque investigaciones en torno al tema han dejado a la luz una gran
cantidad de concepciones que tienen los alumnos, y con esta informacion se

puede pensar en una estrategia didactica mas especifica y efectiva.

De acuerdo con Driver (1986) el estudio de las CA desde 1980 (cuando se acuné
el término), ha ido en incremento y se presenta aun ahora como una potente linea
de investigacion. La mayoria de estos estudios dan a las concepciones
alternativas las siguientes caracteristicas:

e Parecen tener cierta coherencia interna;

e Son comunes a estudiantes de diferentes medios y edades;

e Presentan ciertas semejanzas con concepciones que estuvieron vigentes a

lo lago de la historia del pensamiento cientifico;
e Son persistentes, es decir, no se modifican facilmente mediante la

ensefianza habitual. Incluso reiterada.

Por su parte Wandersee et al. (1999) mencionan 7 aseveraciones del
conocimiento emergente de los investigadores en CA de los estudiantes, que
aparentan tener un potencial de cambio importante en cémo los educadores

cientificos ven a la ensefianza y al aprendizaje en las ciencias naturales:

1. Los estudiantes llegan a una instruccion de la ciencia con una serie de
diversas CA concernientes a los objetos y eventos naturales;

2. Las CA que los estudiantes traen a una instruccion formal de la ciencia son
independientes de la edad, la habilidad, el género y las fronteras culturales;

3. [Algunas de] Las CA son tenaces y resistentes a la extincibn mediante
estrategias convencionales de ensenanza;

4. [Algunas de] Las CA, a menudo las explicaciones del fendmeno natural, se
presentan por generaciones previas de cientificos y fildsofos;

5. Las CA tienen sus origenes en un diverso conjunto de experiencias

personales, incluyendo la observacién y percepcion directa, la presion
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social y el lenguaje, asi como en las explicaciones de los profesores y
materiales de ensefianza;

Los profesores a menudo caen en las mismas CA que sus estudiantes;

El conocimiento previo de los estudiantes interactia con el conocimiento
presentado en la instruccién formal, obteniendo un diverso conjunto de

resultados de la ensefianza;

Las CA de los estudiantes del concepto de RQ han sido identificadas por diversos

autores (Ben-Zvi, Eylon, y Silberstein, 1987; Garnett, Garnett, y Hackling, 1995;

Ahtee y Varjola, 1998; entre otros) como elementos importantes en el aprendizaje

de los estudiantes sobre este tema.

Al conocer estas CA que tienen los alumnos sera mas facil elaborar una propuesta

metodolodgica para la comprension del concepto RQ y por lo tanto, al ser éste un

concepto basico, para la comprensién de la quimica.

2.5 Meta de investigacion

Realizar un meta-analisis de las CA de estudiantes sobre el concepto de

reaccion quimica.

2.6 Objetivos

Documentar las CA de los estudiantes, sobre el concepto RQ, recabadas
por diferentes investigadores. Su simple enunciacibn hace evidente el
cambio conceptual que debe realizarse para que el aprendizaje se lleve a
cabo y puede ser util para plantear una estrategia didactica especifica y
efectiva.

Recabar las CA sobre el concepto de ‘sustancia’, asi como también del
‘cambio fisico’ y del ‘cambio quimico’.

Reunir algunas opiniones de diversos autores acerca de la conveniencia de

esa diferenciaciéon de los cambios.
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e Lograr una categorizacibn que organice claramente estas ideas, para
facilitar tanto su analisis como su empleo, tanto por profesores como por

investigadores, y que permita enriquecer los resultados obtenidos.
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Marco teorico

GUEDATE. AGUI UM MO-
MENTO, QUL QUIERO
VER UNA COSA

REALMENTE,
COLOM FUE UN
CAPO

Salvador (Quino), 1993
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3. Marco teodrico

Durante mucho tiempo la ensefianza de conceptos tedricos preocupd menos que
otros aspectos como la resolucion de problemas o la realizacion en practicas de
laboratorio, al profesorado y a los investigadores educativos de ciencias. Lo
anterior se debia a que los problemas que presentaban los estudiantes aparecian
en la resolucién de los problemas y no en el cuestionamiento tedrico. El problema
era evidente ;Podria hablarse de una comprension de la parte teérica sin poder
aplicar esta informacién a un problema planteado? Fue justo esta incongruencia la
que permitid evidenciar la incomprensién real de los conceptos ensefiados
(Carrascosa, Gil y Valdés, 2004). Estos autores mencionan que las
investigaciones de Viennot (1979) revelan que los estudiantes no s6lo cometen
errores menores como el olvido de alguna informacion, sino que en sus
respuestas evocan aseveraciones y creencias con seguridad, y éstas persisten,

afectando a los alumnos de diferentes niveles educativos y paises.

Las concepciones alternativas (CA) en la investigacion en ensefianza de la ciencia
tienen como referentes pioneros a las investigaciones de Piaget (1974) y de
Inhelder y Piaget (1955) en las cuales se realiz6 y valor6 a las representaciones
que tienen los alumnos. Posteriormente con el constructivismo se presenta una
teoria del aprendizaje, que permite identificar y aceptar el conocimiento previo de
la persona, asi como también la capacidad de construccion de conceptos que
realiza el individuo. Por otro lado, en el desarrollo cientifico, Tomas Kuhn (1971)
presenta su teoria de las revoluciones cientificas, en donde explica cémo se dan

los cambios de paradigma en la ciencia.

El aprendizaje de las ciencias fija su atencién en el cdmo se puede realizar el
cambio de concepciones. Asi estas teorias del aprendizaje, junto con los

planteamientos de Kuhn, dan origen al cambio conceptual (Strike y Posner, 1985).
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De acuerdo con Carrascosa, Gil y Valdés (2004) la influencia en el
replanteamiento de la ensefianza de las ciencias que propone considerar al
aprendizaje como un cambio conceptual (Posner et al., 1982) fundamentada en el
paralelismo existente entre el desarrollo conceptual de un individuo y la evolucion
histérica de los conocimientos cientificos. Segun esto, el aprendizaje significativo
de las ciencias constituye una actividad racional semejante a la investigacion
cientifica y sus resultados —el cambio conceptual- pueden contemplarse como el

equivalente de la terminologia de Kuhn (1971) a un cambio de paradigma.

A continuacion se presenta una breve descripcién de las teorias y epistemologias
que son importantes en el desarrollo histérico de la ensefianza de las ciencias, y

en los casos pertinentes se resalta la relevancia de las CA.

3.1 Filosofia e historia de las ciencias: Thomas Kuhn

La teoria que presenta Kuhn en su libro ‘La estructura de las revoluciones
cientificas’ es que las diversas disciplinas cientificas se comportan de acuerdo con
un patron general para su evolucion. Este patrén consiste en un ciclo de cuatro
etapas que comienzan con la ‘preparadigmatica’, sigue con la ‘ciencia normal’,
posteriormente la ‘ciencia extraordinaria’, para continuar con la ‘revolucion

cientifica’ y llegar de nuevo a la ‘ciencia normal’.

En la etapa ‘preparadigmatica’ coexisten diversas escuelas que compiten entre si
por el dominio del campo. Entre estas escuelas existe muy poco acuerdo con
respecto a la caracterizacioén de los objetos de estudio, los problemas que hay que
resolver, las técnicas y procedimientos que han de utilizarse, entre otros. Este
periodo termina cuando los investigadores llegan a la conclusion de que uno de
los enfoques competidores es tan prometedor que abandonan los demas y lo

adoptan como la base de su propia investigacién, a éste se le llama ‘paradigma’.
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Este periodo en el cual se acepta un paradigma se llama ‘ciencia normal’. Los
cientificos parten del paradigma y buscan resolver los problemas planteados y
nuevos problemas emergentes. Mas al trabajar activamente con el paradigma,
eventualmente se presentan problemas que la ciencia normal no puede resolver, a
los cuales se les llama ‘anomalias’. En este punto parte de la comunidad cientifica

pone en duda la eficacia del paradigma vigente y entra en una etapa ‘de crisis’.

Una vez que el paradigma ha dejado ver que no resuelve todos los problemas y
que hay ciertas anomalias, los cientificos comienzan a buscar respuestas y asi
comienza la llamada ‘ciencia extraordinaria’, en la que se proponen estructuras
tedricas alternativas que implican una modificacion o un rechazo de los supuestos

aceptados hasta entonces.

El periodo de crisis termina de alguna de las tres siguientes maneras: el
paradigma en tela de juicio se muestra finalmente capaz de resolver los problemas
que provocaron la crisis; ni los enfoques mas radicalmente novedosos logran dar
cuenta de las anomalias, por lo cual éstas se archivan en espera de una etapa
futura; o surge un paradigma alternativo que parece ofrecer una solucion a las

anomalias.

Con este nuevo paradigma alternativo inicia una etapa llamada ‘revoluciéon
cientifica’ en la que un grupo de cientificos intenta probar que el paradigma
anterior es el valido, y otro grupo, que el nuevo paradigma debe ser la base de la

ciencia.

Después de una revoluciéon se elige a uno de los paradigmas en pugna como el
aceptado por la comunidad cientifica, y se comienza una nueva etapa de ciencia
normal. El ciclo ciencia normal, ciencia extraordinaria, revolucion cientifica y

ciencia normal, ocurre en repetidas ocasiones en las diferentes disciplinas.
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3.2 El Constructivismo.

La parte central del constructivismo es que quien aprende debe reconstruir a nivel
personal los productos y procesos culturales con el fin de apropiarse de ellos, en
donde el conocimiento construido depende del conocimiento previo de la persona.
De acuerdo con Flores (2000) el constructivismo es un enfoque acerca de cémo
se construye el conocimiento en todos los niveles. Tiene como origen tanto la
epistemologia de la ciencia como el desarrollo psicologico derivado de la teoria

genética.

En todas las explicaciones de corte constructivista “.. subyace el principio segun
el cual el conocimiento no es una copia o reproduccion de la realidad, sino una
construccion, o reconstruccion personal, idiosincrasica, de esa realidad...” (Solé,
1996: 7). Asi, los objetos de la ciencia no son fenémenos de la naturaleza, mas si
son constructos creados por la comunidad cientifica para interpretar la naturaleza.
El conocimiento no representa al mundo en absoluto, los hechos no son
elementos del mundo independiente del observador, sino elementos de la
experiencia de un observador, y es el individuo quien construye estos constructos.
La validez del conocimiento queda sujeta a la interpretacién de un individuo o
grupo de individuos, y se plantea de suma importancia clarificar qué es valido, qué
es la verdad. “La verdad [se entiende] como coherencia, dice que las oraciones, y
proposiciones [conocimiento] son verdaderas en relacion con otra y forman un

sistema de coherencia interna” (Staver, 1998: 506).

Pero si la verdad es construida por coherencia de nuestras interpretaciones del
mundo, el papel de la experiencia entonces es la interfase y esta restringida a la
percepcidbn con bases sensoriales. Nuestra experiencia origina nuestro

conocimiento, pero no necesariamente la justificacion de éste.

De acuerdo con Ernest (1995), y resumiendo lo anterior, los dos principios del

constructivismo son:
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1) El conocimiento es construido activamente por cada miembro de la
comunidad y por la comunidad misma;

2) La verdad es entendida como verdad por coherencia.

De acuerdo con Solé (1996: 7), cabe sefalar que aunque con frecuencia se habla
de ‘constructivismo’ en singular, lo cierto es que hoy en dia son diversas las
explicaciones de corte constructivista, resaltando el constructivismo radical (von
Glasersfeld, 1995; Duit, 1995; entre otros) y el constructivismo social (Hodson,
1998; Ernest, 1995; entre otros), que incluso tienen puntos de vista discrepantes
Aunque los enfoques varian en algunos rubros -por ejemplo en base a qué se
construye el conocimiento, el propésito cognitivo, la dependencia del significado-,
ambos son complementarios ya que el primero hace énfasis en el constructivismo

centrado en el individuo y el segundo en lo social.

3.2.1 Aplicaciones al aprendizaje.

Con relacién a las aplicaciones en la ensefanza, Hodson (1998: 34) menciona que
una teoria del aprendizaje de corte constructivista, no necesariamente implica un

acercamiento constructivista en la ensefanza.

El constructivismo es una corriente que plantea que el aprendizaje es el resultado
de la interaccion entre lo que se ensefa al alumno y sus propias ideas o
conceptos. Por lo tanto el aprendizaje en clase requiere actividades practicas (que
no se refiere exactamente a la experimentacion, sino a actividades que permiten el
apoyo a la informacion) muy bien disefiadas que reten las concepciones previas y

que permitan que los estudiantes reorganicen sus teorias personales.

Hay tres elementos fundamentales en la aplicacion del constructivismo a la
ensefianza. El primero es que el conocimiento debe ser construido mediante la
actividad mental de los aprendices. Este proceso de elucidacion, clarificacion y

construccion del conocimiento de nuevas ideas se lleva a cabo internamente
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dentro de cada individuo. En este punto la persona construye un conocimiento
para comprender su entorno. Esta construccion puede resultar en una concepcion
alternativa que le permite hacer sentido de lo que esta percibiendo pero que no es

correcta, cientificamente hablando.

El segundo es que el alumno es un individuo activo, dotado de intencionalidad,
que procesa con sus herramientas intelectuales y que recibe e incorpora a sus
esquemas de conocimiento de forma peculiar. Ese es, a grandes rasgos, el
individuo constructor de conocimiento que concibe el paradigma constructivista
(Solé, 1996: 7). El estudiante debe de explorar sus propias ideas y entendimientos
para hacer elecciones entre ellas, para justificar y probar diferentes ideas y
evaluarlas en situaciones conocidas y no conocidas. Donde sus propias ideas y
entendimientos pueden representar una o varias concepciones alternativas y

combinadas con algunas concepciones cientificas.

Teniendo en cuenta la relevancia de las CA, y que a partir de éstas se pueden
construir nuevas CA, el tercer punto es que el profesor debe de proponer
situaciones que demuestran a los estudiantes que su visidon en ciertas situaciones
los lleva a contradicciones, mientras que esto no pasa con la vision cientifica. Hay
que tener en cuenta que no siempre se tiene éxito: “desafortunadamente, los
acercamientos constructivistas actuales no han sido muy exitosos. Por ejemplo,
los estudiantes a menudo no ven el conflicto cognitivo, aunque es evidente desde
el punto de vista del profesor.” (Duit, 1995: 278). Y esto puede deberse en parte a
que se debe tener muy claro que los humanos s6lo ven lo que sus concepciones

previas les permiten ver.

Duit (p. 275) menciona que una de las caracteristicas esenciales del
constructivismo es que los estudiantes entienden la informacién presentada, ya
sea por sus profesores o libros de texto, con base en sus concepciones existentes,
y muy a menudo estas concepciones son considerablemente o totalmente

diferentes de las concepciones cientificas. Al reforzar esto se realza la importancia
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de aclarar lo que piensa el alumno y apoyarlo a trabajar con base en lo que ya

piensa.

La cantidad de estudios en aprendizaje de las ciencias con enfoque constructivista
ha crecido en los ultimos afos y algunas teorias basadas en el constructivismo
han prosperado, como por ejemplo en la ensefianza de las ciencias la teoria del

cambio conceptual.

3.3 El Cambio Conceptual

La teoria de cambio conceptual en el aprendizaje fue propuesta por Posner, Strike,
Hewson y Gertzog (1982), basada en el planteamiento de Kuhn (1971), en donde
proponen un paralelismo entre cobmo cambian las CA de los estudiantes al sufrir el
impacto de las nuevas ideas y como se transforma colectivamente una ciencia.
Dicho aprendizaje no es la simple adquisicidon de un conjunto de ideas correctas,
de un repertorio verbal o de un conjunto de conductas, pues aprender, al igual que

investigar, debe ser considerado mas como un proceso conceptual (Garritz, 2001).

Posner y sus colaboradores hacen una distincion basica en dos tipos de
adquisicion de la informacion: la asimilacion y la acomodacion. La asimilacion
ocurre cuando el estudiante utiliza conceptos propios ya existentes y congruentes
para trabajar con nuevos fendmenos, mientras que en la acomodacién los
conceptos preexistentes en el estudiante son inadecuados para permitirle captar
los fenbmenos satisfactoriamente, por lo que debe reemplazar o reorganizar sus

conceptos centrales (cambiar de paradigma).

Posner et al. (1982) reconocen cuatro condiciones comunes a la mayoria de los

casos de acomodacion:

1) Debe existir insatisfaccion con las concepciones existentes.
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2)

3)

4)

La persona habra recogido todo un conjunto de problemas sin solucion (o
anomalias, haciendo un simil con la estructura de las revoluciones cientificas
de Kuhn) y perdido su esperanza en la capacidad de sus conceptos vigentes

para resolver estos problemas.

Strike y Posner (1985) analizan cuales son las condiciones que producen

insatisfaccion en los estudiantes al conocer una anomalia en forma de un

hallazgo experimental:

e entienden por qué el hallazgo experimental representa una anomalia;

e creen que es necesario reconciliar el hallazgo con sus concepciones
existentes;

e estan convencidos de la reduccidén de inconsistencias con la adopcion de
los nuevos conceptos respecto a mantener las creencias que tienen;

e los intentos de asimilar el hallazgo a sus concepciones existentes parecen

no funcionar.

Una nueva concepcion debe ser minimamente inteligible.

La persona debe entender como es que este nuevo concepto puede responder
al problema o anomalia. La inteligibilidad implica la comprensibilidad, la

posibilidad de ser entendida.

Una nueva concepcion debe ser plausible.

Para que los estudiantes consideren una nueva concepcidén debe parecerles

plausible, es decir, justificada, admisible.

Un nuevo concepto debe sugerir la posibilidad de un programa de investigacion

fructifero.

Una nueva concepcion debe hacer mas que la concepcion previa si ha de
considerarsela fructifera, aunque debe hacerlo sin sacrificar cualquiera de los
beneficios de la concepcion previa o, en todo caso, debe dar los suficientes

incentivos por el sacrificio requerido.
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El cambio conceptual es un proceso complejo, que ha sido abordado desde
diferentes posturas e interpretaciones, con base en los trabajos de Strike y
Posner, por diversos autores: Chi, Slota y Leeuw (1994), Vosniadou (1994), Chi y

Roscoe (2002), entre otros.

Flores (2004) presenta una clasificacion que permite una comprension y analisis
de las diferentes propuestas desde el punto de vista de la aproximacion que puede
ser epistemoldgica (E), cuyos origenes se encuentran en la filosofia de la ciencia;
y cognitiva (C), basada en la psicologia cognitiva o de las ciencias cognitivas; y
desde el como se considera el cambio conceptual, ya sea como reemplazo de
unidades conceptuales totalmente definidas e invariantes o como un sistema

conceptual complejo (ver Tabla 1).

Desde las aproximaciones derivadas de un enfoque epistemologico (E), las
representaciones de los sujetos tienen su origen en sus propias construcciones a
través de la elaboracién de un lenguaje propio. El cambio conceptual se ve desde
un punto de vista mas complejo y de largo plazo. Encontramos dos subgrupos que
son: los que parten de una aproximacion epistemoldgica centrada en el reemplazo
de una concepcién por otra (E-R) y los que manejan el cambio como un sistema

complejo (E-SC).

Desde las aproximaciones derivadas de la perspectiva cognitiva (C), las
representaciones y el significado de los conceptos son determinados de manera
externa al sujeto y son presentadas a los estudiantes como entidades que tienen
que acomodar dentro de su sistema o esquema cognitivo. El énfasis del cambio
conceptual se encuentra en la reubicacién de conceptos, en su combinacién o en
ambos. Los dos subgrupos son: los que parten de una aproximacién cognitiva
centradas en el reemplazo (C-R), y los que parten de una aproximacién cognitiva

con un cambio de sistema complejo (C-SC).
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Concepcion de | Origen de la Interpretacion Autores
concepto conceptualizaciéon | del cambio
conceptual
Teorias C -R Entidad unitaria Dada al sujeto (por | Reemplazo de Chiy
definida el entorno o por conceptos, colaboradores:
externamente. otros sujetos). proceso simpley | Chi, Slotay

abrupto.

Leeuw, 1994; Chi
y Roscoe, 2002

Teorias E -R

Entidad unitaria
cuyo significado
depende de la
teoria o sistema
de interpretacion

al que pertenece.

Elaborado por los
sujetos en funcién
de estructuras y
procesos

cognitivos.

Reemplazo de
conceptos,
proceso complejo

y progresivo.

diSessa (1993)

Teorias C-CS Entidad compleja | Determinado por Sintesis e Vosniadou
constituida cuyo | las condiciones integracion de (1994)
significado cognitivas innatas | conceptos,
depende de un del sujeto, en su proceso complejo
esquema aspecto mas y progresivo.
cognitivo basico. | basico o de

manera externa.
Teorias E - CS Entidad dinamica | Elaborado por los Proceso de Strike y Posner

que evoluciona
en funcién del
contexto y de
nuevas

relaciones

sujetos en funcién
de estructuras y
procesos

cognitivos.

construccion de
nuevos
conceptos y/o
evolutivo de
conceptos,
proceso complejo

y de largo plazo.

(1985)

Tabla 1. Teorias del cambio conceptual

La aproximacion cambia radicalmente dependiendo de en qué grupo se ubique la

teoria, pero aun con la diversa gama de propuestas del cambio conceptual, éste

ha sido asimilado fuertemente por la comunidad cientifica, desde mi punto de vista

porque comparte una vision similar a la construccion del conocimiento cientifico de

Kuhn.
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3.3.1 Aplicaciones en el aprendizaje.

Una de las autoras que han abordado la tarea de trasladar la teoria del cambio
conceptual para aplicarla en el aprendizaje es Driver (1986). Esta expresa que
para el logro del cambio conceptual se propone la siguiente secuencia de
actividades: La primera que hay que hacer es identificar y clarificar las ideas que
ya poseen los alumnos. El conocimiento que los estudiantes tienen es la base
para su construccidn de nuevos conocimientos, al ensefiar un concepto es
necesario conocer y reconocer lo que estan pensando y las explicaciones que le
dan a ciertos fendmenos involucrados con el contenido que se busca ensefiar. De
no ser asi es posible que las CA que tiene el estudiante le impidan construir el

concepto cientifico que se quiere ensefar.

Una vez reconocidas las CA se requiere de formular practicas que permitan al
estudiante poner en cuestion sus ideas a través del uso de contraejemplos. El
alumno debe poder reconocer que sus explicaciones no son suficientes para
comprender el fendbmeno o problema planteado. Y deben ser lo suficientemente
claras para que el estudiante no atribuya la ineficacia de su CA a situaciones que
considere ajenas al fenémeno. Es decir, debe ser claro que su explicacion es

insuficiente para comprender el problema planteado.

En el momento en que el estudiante ha visto la inconsistencia de su CA, la
introduccion de nuevos conceptos es de gran utilidad, ya que se les presentan
opciones para resolver la cuestion. Se puede llevar a cabo mediante ‘tormenta de
ideas’ de los alumnos, o por presentacion explicita del profesor, o a través de los
materiales de instruccion. En cualquiera de las opciones es importante verificar

que comprenden su significado.

Finalmente hay que proporcionar oportunidades a los estudiantes para usar las
nuevas ideas, en donde puedan explorar su alcance y hacer asi que adquieran

confianza en las mismas.
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Es necesario recordar que la identificacion de CA es tan sélo una parte de una
estrategia didactica tanto como para el constructivismo, como para el cambio
conceptual. El individuo y lo que sabe es un elemento fundamental para un posible

aprendizaje de la concepcion cientifica.

En la medida en que el profesor reconozca, comprenda y acepte las CA en cada
uno de sus estudiantes habra una posibilidad mayor de un entendimiento del
posible proceso que debe realizar cada individuo para comprender y aceptar la
vision cientifica. Y en este sentido una mayor conciencia del profesor de la

diversidad de estrategias que puede realizar para lograr su cometido.

En este documento se presentan las CA, apoyando asi a que éstas se conozcan y
comprendan, y en la medida de lo posible se incorporen a los procesos de

ensefianza propios de cada profesor dentro de sus clases.

A continuacién se presenta con detalle la metodologia utilizada para elaborar este

meta-analisis.
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Metodologia
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Salvador (Quino), 1993
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4. Metodologia

Abordar las concepciones alternativas (CA) de los estudiantes con respecto al
concepto reaccion quimica (RQ) se puede llevar a cabo desde diversas
perspectivas. Este proyecto de investigacion es de corte metodologico explicativo,
gque como una primera aproximacion se realizara en meta-analisis. Es decir se
llevara a cabo un analisis de las investigaciones documentadas de las CA de los

estudiantes del concepto ‘RQ’.

4.1 El meta-analisis

Para hacer una revisibn de cualquier tipo se empieza por leer los estudios
recogidos sobre el tema y por tratar de comprender lo que significan sus
resultados. Se comprueba cuales han sido las variables empleadas y la forma de
manipularlas, el origen de las muestras de participantes, el contexto de la

investigacion, las técnicas estadisticas, entre otros.

El precursor del meta-analisis es la revision, también llamada revisién narrativa.
En ellas, el revisor recogia los trabajos que le parecian mas relevantes, los
interpretaba y extraia las conclusiones que le parecian mas pertinentes. Por lo que
tenian los siguientes inconvenientes: incluian selectivamente a los estudios, habia
ausencia sobre las variaciones, presentaban una inadecuada informacién sobre
muestras, medidas y estadisticas utilizadas en los estudios, y una tenian una

asignacion subjetiva.

Una alternativa moderna a las revisiones narrativas, es el meta-andlisis que es
una revision sistematica de la evidencia cientifica que utiliza una metodologia
analitica, de sintesis estructurada y explicita, y por tanto reproducible. En ésta se
hacen intentos explicitos por reducir o eliminar todas estas amenazas a la validez

de las revisiones (Botella y Gambara, 2002; Glass, 1982).
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El término meta-analisis fue acufiado por Glass en la comunicacién presidencial
de la reunion anual de 1976 de la American Educational Research Association.
Glass plantea la diferencia entre analisis primario, analisis secundario y meta-
analisis. El analisis primario es el analisis original de los datos directos de un
estudio. En el analisis secundario, se analizan nuevamente los datos procedentes

de una investigacion. Mientras el meta-analisis es un analisis de los analisis.

Los meta-analisis son trabajos de sintesis de evidencia cientifica que hacen
explicitas todas las decisiones que se toman en el proceso de revision,
sistematizan el proceso de revisidbn con el objeto de obtener resultados mas
exhaustivos y menos susceptibles a sesgos y ademas presentan los resultados de
forma cuantitativa, cualitativa o ambas, lo que contribuye a una mayor objetividad

en su interpretacion.

Uno de los mayores beneficios del meta-analisis es que su metodologia permite
revisar criticamente y combinar estadisticamente por métodos formales los
resultados de distintos estudios originales con objetivos y caracteristicas similares
o comparables, de modo que puedan dar respuesta definitiva aun cuando ninguno
de los estudios individuales ha podido aportar unos resultados concluyentes a una

pregunta de investigacion concreta.

Los elementos mas importantes de esta metodologia son: el uso de métodos
objetivos o explicitos para localizar los estudios; la aplicacion de técnicas
estadisticas a estadisticos—resumen (aplica sbélo para el caso de las
investigaciones de tipo cualitativo) y no a los datos brutos; el hecho de abarcar un
numero grande de estudios; el no centrarse sélo en el nivel de significacion, sino
estudiar el tamafio del efecto, expresando los efectos en una escala comun; el
centrarse en las relaciones entre las caracteristicas de los estudios y sus
resultados; es cuantitativa, no prejuzga el efecto de la calidad del estudio sobre

sus resultados; y busca conclusiones generales.
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El meta-analisis tiene como objetivo conseguir resumenes e integraciones mas
rigurosas y precisas de conjuntos de investigaciones. Sus objetivos son
especialmente tres:

e Precision, el meta-analisis concluye con afirmaciones mas claras y
precisas, tanto sobre la significacion como sobre el tamafio del efecto,
sobre la variabilidad en los resultados y sobre el grado en que esa
variabilidad puede ser explicada por el momento;

e Objetividad, el meta-analisis tiene como una de sus normas hacer explicitas
todas las reglas y criterios empleados a lo largo de su desarrollo; y por
ultimo

¢ Replicabilidad, ya que un meta-analisis debe poder ser replicado por un

segundo investigador que lo realice.

La validez de un meta-analisis depende, en buena medida, de la exhaustividad
con que se identifican y localizan los trabajos originales. Se deben especificar los
procedimientos que se han utilizado para la localizacién de estudios y hacer
explicitos los criterios de inclusién en el meta-analisis. Lo ideal es trabajar con
todos los estudios realizados, aunque se pueden tomar muestras, siempre y

cuando se enuncie la caracteristica de la muestra que se va a analizar.

Se debe realizar una selecciéon del material bibliografico recabado ya que no todos
los trabajos deben incluirse forzosamente. Aqui, se presentara un sesgo de
seleccion, y es importante explicitar el criterio de seleccidén para dar mayor validez
al meta-andlisis. También se puede recurrir a diferentes métodos que nos
ayudaran a disminuir el sesgo de seleccibn como son: que las revisiones las
realicen varios evaluadores, sin saber ni el autor ni la publicacion de la cual
proviene; realizar un test de homogeneidad; llevar a cabo un andlisis de

sensibilidad; entre otros.

Una vez que se ha establecido con qué trabajos se va a llevar a cabo el meta-

analisis es necesario extraer la informacién contenida en los mismos. Con esta
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informacién de resultados se recomienda realizar una hoja de recoleccién de

datos, en donde se definen las variables relevantes.

4.2 Un ejercicio de meta-analisis: “Concepciones alternativas de

estudiantes sobre el concepto de reaccion quimica”

En este apartado se describe de forma puntual el proceso que se llevé a cabo
para la elaboracion del meta-analisis. Primeramente se realizé6 una busqueda de
informacién para comprender el estado actual de la ensefianza de las ciencias y la
importancia de los posibles factores que influyen en el aprendizaje de la quimica.
Con esta informacién se definié que el proyecto de investigacion se orientaria a la
RQ y particularmente a sus CA. Posteriormente se seleccion6 como metodologia

al meta-analisis.

En esta investigacion se llevaron a cabo multiples acciones que se pueden
inscribir en cinco etapas. En la primera etapa describe cémo se realizd la
identificacion del tipo de datos necesarios para tratar la investigacion; en la
segunda se explicita los procesos realizados y las diversas fuentes para la
recoleccion de articulos; en la tercera etapa se explica como se llevo a cabo la
sistematizacion de informacién; en la cuarta etapa se especifica cual es la
seleccidon de datos para la inclusidn en esta investigacion; y por ultimo en la quinta
etapa, se presenta la propuesta de categorias de analisis y en que consiste cada

una de ellas.

A continuacion se presenta una descripcion de cada una de ellas y las decisiones

y alcances de cada una de ellas.

4.2.1 Etapa 1: Identificacion del tipo de datos necesarios para tratar la
investigacion
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El meta-analisis requiere de las investigaciones documentadas que, en torno al
tema de estudio, se han escrito (Botella y Gambara, 2002). Para esto se
recabaron todos los documentos que presentan CA que los estudiantes tienen con
respecto al concepto ‘RQ’ y otros conceptos relacionados (sustancia, cambio fisico
y cambio quimico). Especificamente los documentos consultados son: reportes
escritos sobre investigaciones, articulos de revistas, libros de texto, libros en

general y documentos institucionales del autor.

La obtencidon de estos datos se realiz6 en varias formas consultando: bibliotecas y
hemerotecas, bases de datos especializadas, buscadores de Internet, paginas de
red de las diferentes revistas que desarrollan temas de quimica y de educacion,
compendios de congresos de quimica y de educacion, paginas de Internet de las
diferentes instituciones que se dedican a la quimica y a la pedagogia y mas

especificamente a la ensefianza de las ciencias.

Hasta el momento no se ha encontrado ningun registro de la realizacion de un
meta-analisis en el tema de este proyecto. Cabe mencionar que algunos autores
como: Garnett, Garnett y Hackling (1995), Taber (2002a) y Kind (2004) han
realizado estupendas recopilaciones de varios conceptos basicos de la quimica
incluyendo el de RQ, pero no incluyen a todas las investigaciones existentes. Para
las CA obtenidas en estos tres documentos se obtuvieron casi todas las fuentes
primarias para su cita. Se realizd una revisidbn de nuevas publicaciones constante
y frecuentemente, asi se asegurd que se cuenta con lo mas reciente, asi como

con lo que ya se ha extraido de afos anteriores.

4.2.2 Etapa 2: Recoleccion de articulos

Se realizé una busqueda de investigaciones documentadas en fuentes primarias y
secundarias que en torno a las CA de los estudiantes sobre el concepto RQ y se
registraron con precision los conceptos, definiciones y conclusiones pertinentes de

estas investigaciones. Esta busqueda de CA de los estudiantes se obtuvo de los
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articulos escritos los ultimos veinticinco afios y se realiz6 en tres diferentes

acercamientos:

1. Los primeros rastreos fueron referidos por los articulos o libros de Andersson
(1990), Nakhleh (1992), Garnett, Garnett y Hackling (1995), Taber (2002a) y
Kind (2004) los cuales nos llevaron a otros investigadores que han abordado el
tema;

2. Se realiz6 una busqueda bibliografica y hemerografica;

3. Un tercer procedimiento de busqueda consisti6 en una busqueda exhaustiva
con ayuda de recursos electronicos (catalogos, bases de datos, revistas de

texto completo, libros electronicos, etc.).

Botella y Gambara (2002), Glass (1982), Hedges (1985) y Rosenthal (1991)
coinciden en que es importante obtener todos los documentos que se refieran a
nuestro tema de investigacion y que después se puede proceder a una seleccion
dependiendo de una caracteristica especifica que varia dependiendo del autor que
lo maneja. En este trabajo se revisaron todos los documentos publicados

encontrados relacionados a las CA de RQ.

De acuerdo con Lankshear y Knobel (2004) para contar con una investigacion de
calidad se debe de contar con informacion de calidad. En este caso es suficiente
usar el criterio de publicaciébn en revistas con critica editorial para establecer
‘calidad’, ya que si las fuentes se encuentran publicadas en revistas con dictamen

arbitral puede ser dicho que tienen calidad.

4.2.3 Etapa 3: Sistematizacion de informacion

Una vez leidos al menos dos veces cada articulo, se procedié a la extraccién de
datos y analisis general de los documentos. Primeramente se organizaron los
articulos de acuerdo a una primera categoria del contenido por conceptos, siendo
las opciones: reaccidn quimica, elemento, compuesto y mezcla, sustancia y

cambio fisico y cambio quimico. Asi un articulo podria tener uno o varios temas de
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estos. Ademas se extrajo en una ficha el titulo del articulo, los autores, la
publicacion, el afio y los conceptos que trata el documento. Por ejemplo:
Tema: Cambio fisico y cambio quimico
Titulo del articulo: Terminology reexamined. Physical versus chemical
changes Autores: Gensler, W. J
Publicacion: Journal of Chemical Education
ARo: 1970

Ya organizados los articulos se procedié a hacer una ficha extrayendo el grado de
los estudiantes que presentan las CA y la cita textual de las mismas. Las CA se
localizaron como citas de fragmentos de extractos de entrevistas, de citas
textuales de las CA y también de enunciados elaborados por el autor que reflejan
la CA de los estudiantes. Y posteriormente se prosigui6 a una primera
aproximacion en las categorias de las CA relacionandolas con temas. Es decir, ya
la propia transformacién de la informacién de los documentos en datos del meta-
analisis. Se utiliz6 el formato que se utiliza en la pagina de concepcion alternativas

del CCADET (http://ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048) . A manera de ejemplo

se presenta la siguiente CA:
Concepcion alternativa:  La cera funciona como el soporte del pabilo que,
al derretirse lentamente, tiene como funcion el control de la velocidad de
quemado del pabilo.
Nivel educativo: Secundaria
Referencia: Johnson, P. (2002), Children’s understanding of
substances, Part: explaining chemical change,

International Journal of Science Education 24(10), 1037-

1054.
Tema: Reaccién quimica
Subtema: Reacciones Oxido-reduccion
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Finalmente se incluyd en la ficha un pequeno extracto del articulo y de la

investigacion realizada para presentar el contexto de las CA reportadas.

4.2.4 Etapa 4: Seleccion de datos

Se revisaron todas las fichas y la informaciéon contenida en ellas. Se encontraron
algunas CA reportadas en dos o mas articulos y siendo el objetivo el documentar y
analizar las CA, se considero que unicamente se debe citar en esta tesis la
primera mencién de la CA y a su fuente, de acuerdo al orden cronolégico de

publicacién.

Todos los documentos que se localizaron y contenian informacién de la CA se
seleccionaron como material de trabajo para este meta-analisis, y de éstas se

localizaron cerca de 250 de ellas.

4.2.5 Etapa 5: Propuesta de categorias de analisis

Se realiz6 una revisidn de las diferentes propuestas de categorizaciones, tanto
para presentacidon, como para analisis de CA, de los siguientes autores
consultados: Andersson (1990), Nakhleh (1992), Garnett, Garnett y Hackling
(1995), Taber (2002 a), Kina (2004) y Balocchi et al. (2005). Se analizd
cuidadosamente la informacién que arroja cada una de estas categorizaciones

tomando en cuenta que la mayoria de ellas abarca mas temas aparte de la RQ.

Se elaboraron tres propuestas de categorizacion en orden consecutivo buscando
reunir toda lo informacion necesaria, hasta culminar con la siguiente
categorizacion que se realiza en base en las propuestas por Kind (2004), Garnett,
Garnett y Hackling (1995), Nakhleh (1992) y Balocchi et al. (2005), quienes lo

hacen en base a conceptos quimicos, temas y subtemas de éstos.
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La investigacion permite distinguir tres grupos importantes de CA: los que se
localizaron y se obtienen de articulos que tratan directamente el concepto RQ y los
que se enfocan a sustancia y a cambios fisicos y quimicos, que son conceptos

quimicos relacionados intrinsecamente con la RQ.

El primer grupo corresponde a todas las concepciones alternativas localizadas en
documentos que incluian como uno de sus temas principales a la RQ y que
enuncian CA relacionadas a la RQ o a un aspecto de esta. Este grupo se reviso
detalladamente y finalmente de decidi6 que una categorizacién util y de facil

manejo se debia realizar en temas posibles para abordar la RQ.

La primer categoria, necesaria para dar contexto, es ‘s, Por qué y como ocurre una
RQ?’, aqui podemos encontrar las diversas explicaciones de los estudiantes a
preguntas basicas como son ¢qué es?, por qué ocurre? y como ocurre? una
reaccion quimica. Este bloque es fundamental para la comprensiéon de las CA de
los estudiantes en la RQ, al consultarlo se pueden apreciar las diferentes
interpretaciones y por lo tanto incorporar esta informacion al planear una clase,

una estrategia didactica o una investigacion en el tema.

La segunda categoria agrupa a las investigaciones que se enfocan principalmente
a la conservacién de la masa en las RQ. La conservacion de la masa ha sido un
tema muy estudiado en las CA de los estudiantes, ejemplos clasicos de
conservacion se pueden encontrar en los textos de Piaget (1974) y de Inhelder y
Piaget (1955). Aunque ya con estos antecedentes se ve que los estudiantes tienen
problemas para la comprensidn de la conservacion, el problema de la
conservacion de la masa en un sistema reaccionante presenta una complejidad
mayor, ya que no sélo han de comprender como se conserva una sustancia, sino
que se transforma en otra y para agregar un grado de dificultad, hay gases y
sustancias que los alumnos no contemplan como reactivos o productos. Las CA

recabadas en este grupo muestran parte de la problematica.
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La tercera categoria agrupa dos temas importantes en la RQ. El primero es
enlaces y éste explicita la vision de los alumnos con respecto a la comprension
microscoépica del estudiante, ya que los enlaces son los que unen a los atomos y
estos, al reaccionar, se forman o se rompen. El segundo es energia, toda reacciéon
requiere cierta energia de activacion para iniciar, hay reacciones que requieren de
energia del sistema y otros que la liberan durante RQ. Los estudiantes presentan

CA muy localizadas y poco investigadas en ambos temas.

La cuarta categoria corresponde a la estequiometria de las RQ, en este apartado
se pueden revisar las CA que generan los estudiantes cuando escriben una
reaccion quimica e intentan comprender qué significado tiene cada uno de los
simbolos presentados. Se adiciona un dimension matematica al ‘balancear’ la
ecuacion de tal forma que el mismo numero de atomos de un elemento debe estar
tanto en los reactivos como en los productos y este numero se obtiene de

comprender los numeradores y los subindices para cada caso.

La quinta categoria corresponde a estudios de la RQ que hacen énfasis en las
representaciones graficas de éstas hechas por estudiantes. Esta forma de abordar
una RQ permite analizar de forma visual qué es lo que el estudiante esta

comprendiendo con respecto al tema.

Y por ultimo la sexta categoria, corresponde a CA que se abocan especificamente
a las reacciones de 6xido-reduccion. Este tipo de reaccion, particularmente el caso
de la combustién, es muy recurrido en las demostraciones, propuestas educativas
e investigaciones de RQ dentro de la ensefanza. Es por esto que se considera

importante permitir el acceso a esta informacién de forma integral.

Las categorias parten de lo general a lo particular, asi la primera expone las CA de
los estudiantes al explicar una RQ, la segunda, tercera, cuarta y quinta revisan
algun aspecto especifico de la RQ. La sexta categoria habla de un tipo de

reaccidon muy revisado para la ensefianza e investigacion en las RQ. Se trata de
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un apartado que incluye una informacion de utilidad para los profesores en cuanto
a sistemas red-ox y se genera a partir de una gran cantidad de estudios que se

abocan especificamente a este tema.

El segundo grupo es el del concepto de ‘sustancia’ que se encuentra directamente
relacionado con el de la RQ ya que en ésta, una cierta sustancia se transforma en
una o mas sustancias diferentes. De hecho Schummer (2004) se cuestiona si la

quimica estudia sustancias quimicas o RQ.

El tercer grupo incluye a otro concepto que se utiliza frecuentemente en la
definicion de la RQ es el cambio quimico y por lo tanto su complemento el cambio
fisico. En este apartado se incluyen, ademas de las concepciones alternativas,
algunas argumentaciones de diversos autores con respecto a la utilidad de la

diferenciacion del estos cambios para el aprendizaje de las RQ.
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Resultados

A
QUIEN SE LE
OCURRE VIVIR
EN UN PLAMNETA
QUE DESTINE!

MAFALDA TIENE RAZON;
ESTE PLANETA EN_QUE
VIVIMOS.....DESTINE/

LO MALD DE AMDAR

SIEMPRE COM LAS ORE-
JAS PUESTAS ES QUE
UND SE EXPONE A
CIR COBAS COMD EBIA

Salvador (Quino), 1993
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5. Resultados

De acuerdo con Furi6 y Furi6 (2000) la linea de investigacion sobre las
concepciones alternativas (CA) de los estudiantes en temas de ciencia ha sido,
desde hace mas de 20 afos, el eje medular del cuerpo tedrico de conocimientos
que hoy llamamos didactica de las ciencias. El exceso de informacion en esta
tematica sera también un problema que consiste en como organizar y presentar
aquellas CA y dificultades derivadas sin que se convierta en una lista de
preconcepciones sin hilacion donde el lector puede perderse faciimente. Tomando
en cuenta lo anterior, los resultados se presentan agrupados por temas y, dentro
de cada tema, en orden cronolégico. Los grupos generales son reaccién quimica

(RQ), sustancia y cambio fisico y cambio quimico.

Primeramente las CA estan presentadas en tres grandes grupos que son RQ,
sustancia y cambios fisicos y quimicos, para facilitar su manejo y ubicacién se les
coloco un identificador alfanumérico que consiste de dos partes. La primera son
siglas que aluden a que grupo pertenece siendo ‘RQ’ para las de reacciones
quimicas, ‘S’ para las correspondientes a sustancias y ‘CF y CQ’ para cambios
quimicos y fisicos. La segunda parte consiste en un niumero asignado en orden

creciente conforme a su aparicion en esta tesis dentro de cada tema.

Por ejemplo en le parrafo siguiente se debe leer que la CA que se muestra,

corresponde al grupo de RQ y que es la numero 26 en orden de aparicion:

RQ 26 Para mi una reaccidén quimica es... el resultado de la unién de
dos diferente productos quimicos... asi dos productos quimicos mezclados
dan un producto diferente... Hay una adicion de los dos productos y el

resultado de esta adicion es un producto diferente

Para el caso particular de la diferencia entre cambio quimico y cambio fisico,
importante cuestidbn en una gran cantidad de definiciones de la RQ, ademas de
presentar las CA de estos temas se encontr6 informacion interesante respecto a

las diferentes posturas de autores reconocidos en el area en pro o en contra de la
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diferenciacion del cambio. Es por esto que ademas de abordar las CA, se presenta
un bloque donde se presentan estas posturas con el fin de mostrar la complejidad

del tema.

5.1 La reaccion quimica

En este apartado se encuentran todas las CA que se obtuvieron en estudios que
tienen como foco de estudio a la RQ. Este tema se puede abordar desde muchos

angulos y asi separamos en seis categoias la informacion:

¢ Por qué y como ocurre?
Conservacion de la masa
Enlaces y energia
Estequiometria

Representaciones graficas

-~ 0 o 0 T o

Oxido-reduccién: generalidades

Para la presentacion de CA, se considero importante presentar los rasgos
generales y conclusiones principales de cada investigacion, que se encuentran en

texto y las CA identificadas se muestran incluidas en recuadros.

Nakhleh (1992) hace una sintesis de CA desde primaria hasta bachillerato en un
articulo titulado ¢Por qué algunos estudiantes no aprenden quimica? Menciona
que la mayoria de las recopilaciones de concepciones alternativas se ha llevado a
cabo recientemente (a partir de 1980). Las concepciones de fisica y biologia han
sido estudiadas mas intensivamente, por lo que las concepciones en quimica

representan un campo fértil para la investigacion.
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5.1.1 ¢Por qué y como ocurre?

Esta primera categoria se conforma de las explicaciones de estudiantes que
responden a tres preguntas basicas: ;qué es una RQ?, ;por qué ocurre una RQ?
y ¢como ocurre una RQ? Este bloque presenta, mayormente, explicaciones
generales aunque también hay algunas CA que explican una reaccion en
particular. Ese bloque se coloca al inicio ya que las siguientes categorias se
abocan a aspectos particulares de la RQ, mientras éste intenta explicar cuales son

las CA de los estudiantes cuando piensan en una RQ.

Rosa (1998) menciona que la ocurrencia de los mecanismos de las
transformaciones quimicas permite ayudar al entendimiento de muchos procesos
que ocurren diariamente en nuestras vidas, como el metabolismo, la accion de los
medicamentos, el cocimiento de los alimentos, entre tantos otros ejemplos. Rosa
(1998) cita una investigacion suya realizada en Brasil (Rosa, 1996) en la que
constata que el 20% de los estudiantes de ensefianza media responden laRQ 1,y
el 65% la RQ 2.

RQ 1 Una reaccidén quimica es una simple mezcla de materiales
RQ 2 Las transformaciones quimicas son procesos donde ocurren cambios de

estado fisico o de color

Concluye que las concepciones de continuidad de la materia constituyen para los
alumnos un obstaculo importante en la construccién del concepto transformacion
quimica; también encuentra que las explicaciones de los alumnos sobre la
transformacion quimica se concentran en el nivel macroscépico, esto es, en el
campo fenomenologico; y por ultimo que la transferencia de aspectos
observacionales del nivel macroscépico al nanoscopico impide que los alumnos
construyan modelos explicativos coherentes que se aproximen mas a los modelos

cientificos.
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Athee y Varjola (1998) pidieron a estudiantes de cuatro grados y niveles diferentes
(séptimo, octavo grado, el primer afio de preparatoria y universitarios del primer
afno de quimica general) responder a cuestionamientos en torno al concepto de
RQ. Encuentran que los estudiantes dan respuestas con diferente grado de
comprension, relacionadas con el grado escolar. La primera pregunta ;Qué es
una RQ? Soélo el 6% de los estudiantes de preparatoria y el 14% de los
universitarios lograron describir adecuadamente el significado de la RQ, mientras

que el resto proporciond explicaciones como las siguientes:

RQ 3 Dos sustancias se combinan y forman una tercera sustancia
RQ 4 Cuando dos sustancias se mezclan, se produce una reaccién quimica
RQ 5 Las sustancias reaccionan unas con otras, éstas se descomponen, se

combinan, dan o reciben electrones. Acido + metal > hidrégeno + sal

Hinton y Nakhleh (1999) examinan las representaciones mentales (macroscédpicas,
microscopicas y simbolicas) de la RQ de seis estudiantes. Este estudio revela que
los participantes utilizan al menos una de estas tres, pero el nivel de sofisticacion

varia considerablemente entre los estudiantes.

RQ 6 Dos diferentes sustancias (se combinan) para formar algo mas...se puede
ver algun tipo de reaccion

RQ 7 Calor (absorbido o liberado) y cualquier formacion cristalina es evidencia de
una reacciéon

RQ 8 En una reaccién de precipitacion de CaF,, un cambio visible de color de un
indicador acido-base es una evidencia macroscopica de la reaccién quimica

RQ 9 La ultima capa... para el hidrégeno quiere ser de dos, pero para... todos los
demas, ellos quieren llegar a ocho en su ultima capa... para que le guste
completar la capa

RQ 10 Esto es justo una molécula de oxigeno, pero el oxigeno se separara
porque esta mas atraido a la molécula de hidrégeno porque pueden satisfacer sus
electrones de valencia juntos. Entonces yo veo uno, la molécula de oxigeno

partiéndose y moviéndose hacia los hidrégenos

Concepciones alternativas de estudiantes sobre el concepto de reaccidén quimica: un ejercicio de meta-analisis 53




RQ 11 Los iones de calcio y los ... iones de fluor. Ah, cuando ellos se ponen
en contacto uno con otro y forman una molécula por un periodo de tiempo corto,
se vuelve insoluble en agua. Se separa de la solucién en forma de precipitado: sin
embargo, el nitrato de sodio, cada vez un sodio y —iones de sodio y iones de
calcio- se juntan, ellos son solubles y asi se separan en sus iones otra vez y no

forman precipitado

Estos autores concluyen que: todos los participantes identificaron exitosamente
varias manifestaciones macroscopicas fisicas de las reacciones quimicas; todos
los participantes balancearon exitosamente ecuaciones quimicas; ninguno de los
participantes demostr6 una clara comprension de la naturaleza microscopica
poliatdbmica; los participantes que generalmente demostraron un uso inexacto de
vocabulario algunas veces pudieron dar definiciones a los términos y no
necesariamente demostraron una comprension pobre de los conceptos
nanoscopicos; los participantes, que no utilizaron los términos ‘atomo’ o °
molécula’, también tienen CA sustanciales en los aspectos nanoscopicos de las
reacciones quimicas; y participantes que tienen cursos muy similares en
ocasiones tienen una comprension conceptual muy diferente de las
representaciones macroscopicas, microscépicas y simbodlicas de las reacciones

quimicas.

Taber (2000a), en una revision que hace de las ideas constructivistas y sus
implicaciones en el aprendizaje de la quimica, informa las siguientes

concepciones: la primera de Taber (1994 y 1997), la segunda de Schmidt (1997).

RQ 12 En un enlace iénico los iones pueden enlazarse sélo con contra-
iones con los que han intercambiado electrones, en lugar de con cualquier ion
adyacente cargado opuestamente

RQ 13 Una reaccion entre un acido y una base siempre produce una

solucion neutra
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Taber (2000b) encuentra que muchos de los estudiantes de preparatoria
mantienen la creencia de que llena la ultima capa del octeto o un octeto de
electrones es un muy buen indicador de la estabilidad quimica. Comunmente

utilizan este principio para explicar porque una RQ ocurre:

RQ 14 Las reacciones quimicas ocurren para que los atomos puedan

obtener la ultima capa del octeto/ un octeto de electrones

También ha encontrado de una gran parte de los estudiantes de preparatoria
piensa que especies como el Cl” son estables porque tienen llena la Gltima capa

del octeto de electrones.

Johnson (2000) menciona que los alumnos simplemente no aceptan la posibilidad
de que unas sustancias cambien a otras y concluye en su investigaciéon que sélo
una vez adquiridas las ideas sobre particulas, los alumnos llegan a reconocer el

concepto de RQ.

Justi (1998) realiz6 un estudio con alumnos de ensefianza media en el que se les
pide que expliquen porqué algunas sustancias reaccionan cuando son colocadas
en contacto. La autora encontré que las respuestas de los alumnos se podian
relacionar con explicaciones historicas de diferentes cientificos vy filésofos acerca
del término ‘afinidad’ ya que, dice que “una de las concepciones espontaneas mas
comunes de las reacciones quimicas es la de que existe afinidad entre los
reactivos”. El primer tipo de respuestas (RQ 15) se refiere a atribuir a los
elementos capacidades humanas, como el amor y el odio, con el cual coinciden
las explicaciones mas antiguas para la ocurrencia de interacciones entre las
sustancias, propiedades antropomorficas que fueron propuestas por Empédocles
e Hipécrates (s. V d.C.). El segundo tipo de respuestas son explicaciones que
aluden a la afinidad o atraccion. De acuerdo con Justi, encontramos varios
significados para el término afinidad de acuerdo con Aristoteles, Boyle y Newton:
Aristoteles (s. IV d.C.) discute los factores que podrian influir en la ocurrencia de

las transformaciones, identificando diferencias y similitudes entre los materiales
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empleados (RQ 16); Boyle considera que la afinidad seria el resultado de formas
apropiadas de las particulas que les permitian adherirse una a la otra (RQ 17); y
por su parte, Newton acredita que la materia esta constituida de particulas y éstas
se asocian por atraccion y repulsiéon (RQ 18). En la siguiente tabla se presentan

las explicaciones de los alumnos informadas en este estudio.

RQ 15 Las sustancias s6lo reaccionan si gustan una de la otra

RQ 16 Debe ser aquella historia de ‘semejante atrae a semejante’. Cuando
alguna cosa es igual ellas tienden a reaccionar

RQ 17 Existe afinidad entre dos sustancias cuando sus moléculas encajan,
como en un rompecabezas

RQ 18 La gente puede decir que una sustancia es afin a otra cuando existe
una fuerza de atraccién como en un iman. Sélo acontece la reaccion cuando

existe esa afinidad, esa fuerza

Boo y Watson (2001) al realizar un estudio para explorar las CA de estudiantes de
16 a 18 afios con dos reacciones: la de magnesio con acido clorhidrico diluido y la

de nitrato de plomo acuoso con cloruro de sodio acuoso, encuentran que:

RQ 19 Una RQ ocurre debido a un agente causal —e. g. calor administrado,
reactividad de una sustancia, diferente reactividad entre dos o mas sustancias, o
disolvente

RQ 20 El disolvente no participa para nada en la reaccion

El 41% de la muestra respondi6 la RQ 19, mientras que la RQ 20 la respondieron

el 25% de los estudiantes de 16-17 afios y el 20% los estudiantes de 17-18 afios.

En un taller de trabajo sobre modelaje en fisica y quimica (Arizona, 2001) se
realiz6 un extenso documento en donde presentan las diversas concepciones que
tienen los alumnos de fisica y quimica. Dos concepciones que llaman la atencion

con respecto a la RQ son:
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RQ 21 Una RQ continua ocurriendo hasta que todos los reactivos se han
agotado

RQ 22 Las RQ’s son propiciadas por agentes externos [e. g. calor]

Stavridou y Solomonidou (1998) presentan una investigacion con jévenes de 12,
14, 16 y 18 afios sobre la reorganizacion y cambio conceptual, relacionada al
concepto de RQ. Estos autores distinguen tres etapas del proceso de

construccion:

a) De la fenomenologia a la comprension del cambio. En esta etapa los
estudiantes no comprenden las reacciones quimicas como cambios, sino
como eventos con algunas manifestaciones fenomenologicas, por ejemplo:

cambio de color, liberacion de gas, explosién, etc.:

RQ 23 La reaccién quimica es... lo que pasa cuando mezclamos diferentes

productos. Una explosién ocurre... algo pasa... su color cambia

Algunos alumnos ‘trasladan’ manifestaciones fenomenoldgicas en cambios
de los productos iniciales, pero ignoran completamente qué es lo que puede

ser el estado final o el resultado para cada transformacion:

RQ 24 Una reaccion es un encuentro entre dos productos que causa un
cambio... ellos se combinan, deben provocar algo... una liberacion de gas... o un

cambio de color

b) ‘1 +1 da algo mas’. Los estudiantes en esta etapa han desarrollado un
esquema conceptual para la comprension de los fendmenos quimicos que

integran la idea de la formacién de nuevos productos.
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RQ 25 Dos productos son mezclados y algo mas es producido, un nuevo
producto

RQ 26 Para mi una reaccion quimica es... el resultado de la unién de dos
diferente productos quimicos... asi dos productos quimicos mezclados dan un
producto diferente... Hay una adicién de los dos productos y el resultado de esta

adicién es un producto diferente

Aunque se ve el progreso con respecto a la etapa 1, sus distinciones no son
satisfactorias porque ellos a menudo utilizan como en la RQ 27 en la que se
muestra la existencia de dos productos iniciales: si s6lo hay un reactivo no
puede ocurrir una RQ; y en la RQ 28 y la RQ 29 en la que se ha formado
algo mas o un nuevo producto. El problema aqui es que comprenden esto
desde su propio criterio: Un nuevo producto es simplemente algo diferente

del inicial.

RQ 27 Un fendmeno es una reaccién quimica cuando hay dos productos en
el estado inicial. (Una reaccion siempre empieza con dos sustancias)

RQ 28 La disolucién de sal o azucar en agua, el vapor de un perfume, hielo

y hasta el fuego son considerados como un nuevo producto

RQ 29 Un huevo hervido no es un nuevo producto en comparacion con un

huevo sin cocer, porque ‘era un huevo y todavia lo es’

c) Fenomenologia y estructura de la materia. La fenomenologia de las
transformaciones quimicas esta relacionada con los cambios estructurales
de los productos o moléculas iniciales. Pero con una excepcion, estos
estudiantes no conectan los cambios estructurales con la formacién de un

producto nuevo.

RQ 30 Entonces es cuando... cuando la estructura de un cuerpo cambia
RQ 31 Dos moléculas dan una nueva molécula... que tiene una nueva

estructura... eso es un cambio quimico
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Vazquez (1990), en un estudio para mostrar la dependencia de las CA
encontradas del instrumento que se utilice para su localizacion con alumnos de 16
a 18 afios de bachillerato, encuentra que no hay una dependencia considerable,

sin embargo, informa de las siguientes CA:

RQ 32 Los catalizadores se emplean para aumentar la velocidad de las
reacciones (no para disminuirla)

RQ 33 Al elevar la temperatura se consigue siempre mayor eficiencia en
todas las RQ’s

Novick y Nussbaum (1978) entrevistan a 20 alumnos de ensefianza secundaria
para recabar sus concepciones sobre la estructura de la materia. Uno de los cinco
aspectos del modelo de la estructura de particulas de la materia que presentan es
el de la RQ:

RQ 34 Cuando dos diferentes sustancias interactuan para formar una
tercera sustancia, lo representamos como la unién de diferentes clases de

particulas

y lo ejemplifican con la formacién del humo blanco (cloruro de amonio) al hacer

[{

reaccionar dos gases (amoniaco y cloruro de hidrégeno). Preguntan “;como se
forma la sustancia blanca?”. Dos terceras partes de los alumnos emplea particulas
en sus explicaciones, la otra tercera parte se emplea una representacion continua
de la materia. Finalmente so6lo una tercera parte responde con la concepcion
cientifica en la que emplean un modelo de particulas en el cual se forma un nuevo
compuesto. Los autores sefialan que los aspectos menos asimilados por los
estudiantes fueron los relacionados con el espacio vacio entre las particulas
(concepto de vacio), con el movimiento intrinseco (cinética de las particulas) y con

las interacciones entre las particulas (cambio quimico).

Barker (2001) menciona que una confusibn comun entre estudiantes de 13-14

anos es que:
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RQ 35 La disolucién y el cambio de estado son RQ’s

Mientras que Tsaparlis (2003) reporta las caracteristicas que debe cumplir un

fendmeno para ser considerado una RQ:

RQ 36 El vapor es resultado de una RQ

RQ 37 La formacion de gas y el burbujeo son indicadores de una RQ

Galagovsky y colaboradores (2003) construyen una experiencia practica en la que
sucede una RQ [obtencion de sulfuro de hierro (II)] si se lleva a cabo el
calentamiento de una mezcla (de los elementos azufre y hierro). Los alumnos
explican que: “Ocurrio una reaccion, pues ya no es posible separar al hierro por
medio de un iman. La mezcla se transformd en un nuevo compuesto por la
presencia de una reaccion”. Al preguntar si es posible producir una reaccién ente

el azufre y el hierro, el 83% de las respuestas fue negativo:

RQ 38 No es posible porque, al acercar el iman, el hierro vuelve a su estado
original. Cada sustancia conserva sus propiedades y se diferencian sus particulas

a simple vista

RQ 39 No se puede producir un cambio de sustancia
RQ 40 No, porque lo que hicimos fue un cambio fisico
RQ 41 Si, porque el azufre es un no-metal y el hierro es un metal. Pueden

formar un enlace iénico. En este caso no seria porque no hubo cambio quimico

5.1.2 Conservacion de la masa

Muchos estudios de la RQ se centran en la conservacion de la masa en sistemas
reaccionantes. Este tema parece ser complicado para los alumnos y han generado

una cantidad importante de CA como se muestra a continuacion.
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Ramsden (1997) realiz6 un estudio donde aplica un cuestionario con varias
situaciones a dos grupos: uno piloto y otro testigo. Pretendia probar que la
ensefianza de la ciencia con un enfoque basado en el contexto (los conceptos
cientificos son presentados con base en la necesidad-de-conocer, como aparecen
en contextos particulares) es mas efectiva que uno basado en el esquema
tradicional. Los autores obtuvieron muy poca diferencia en sus resultados con
ambos enfoques, mas su estudio identificd varias CA, la mayor parte de las cuales
tienen que ver con inconsistencias del fenbmeno de conservacién de la masa,
porque atribuyen ganancia o pérdida de peso en funcion del estado de agregacién
de reactivos y productos. Al hacer reaccionar una disolucion de sulfato de sodio

con una disolucién de cloruro de bario los alumnos explican que:

RQ 42 Un sélido se forma y como las particulas en un sélido estan mas
juntas, es mas denso y por lo tanto mas pesado

RQ 43 Un solido se forma, el cual tiene una mayor densidad que el liquido,
entonces pesara un poco mas

RQ 44 Un precipitado se ha formado, éste pesa mas que los liquidos, los
que disminuyen el peso

RQ 45 Pesa menos porque parte del liquido se evapora

En cuanto a lo que sucede al disolver una tableta efervescente en agua los

alumnos explican que:

RQ 46 Los gases estaban atrapados en el compuesto agua (se refieren al

oxigeno) y éstos se liberan cuando reacciona con la tableta

Andersson (1990) cita una investigacion previa (Andersson, 1984) en la que
coloca una pieza de fésforo en un recipiente cerrado y lo expone al Sol. Pregunta
a los estudiantes si el frasco pesa mas, igual o menos y entre las respuestas

encontramos las siguientes CA:

Concepciones alternativas de estudiantes sobre el concepto de reaccidén quimica: un ejercicio de meta-analisis 61




RQ 47 El peso se quema. Como el frasco tiene corcho nada puede
desaparecer. Pero el oxigeno se ha usado porque una sustancia se ha quemado
en el envase, el peso era menor

RQ 48 El humo ya estaba presente en la tableta, aunque pesa mas en la
forma comprimida

RQ 49 Cuando el fésforo se quema, el fésforo sélo se transforma en otra
forma. Pesa lo mismo

RQ 50 [pesa] menos de 205 [g, el peso antes de la reaccion], pero la
energia (calor) causada por el fuego desaparece cuando el frasco se enfria

RQ 51 El humo no pesa nada. Un gas es formado para que el envase sea

levantado. El gas es mas ligero que un sélido

Barker (1999) encuentra CA similares y algunas mas en la misma linea de las de
Ramsden al realizar en un estudio con 250 estudiantes del bachillerato en el que
incluye sistemas abiertos y cerrados. Se cuestiona a los alumnos en una reaccion

de dos liquidos que forman un precipitado y responden lo siguiente:

RQ 52 La masa cambia porque un reactivo se agota

RQ 53 La masa cambia porque estan presentes sustancias extra
RQ 54 La masa cambia porque se han formado nuevos enlaces
RQ 55 La masa disminuye porque se ha formado un gas

RQ 56 Nada cambia porque no ocurre ninguna reaccion

En otra reaccién, Barker repite el experimento de Andersson y coloca en un
recipiente cerrado una pieza de fésforo la cual se incendia al sacar al Sol el
sistema de reaccién. El resultado de la combustion del fésforo se acaba
disolviendo en el agua que esta también dentro de la botella. Las concepciones se

presentan a continuacion:
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RQ 57 La energia se pierde o absorbe, por lo que la masa cambia

RQ 58 La masa cambia porque el fésforo se disuelve

RQ 59 La masa cambia porque los gases pesan menos que el solido
RQ 60 La masa cambia porque los liquidos pesan menos que el solido
RQ 61 La masa cambia porque el fésforo se agota

RQ 62 La masa cambia porque el oxigeno esta ahora incluido

Ozmen y Ayas (2003) realizan en Turquia un estudio similar y encuentran algunas

de las concepciones ya mencionadas y las siguientes, obtenidas en sistemas

cerrados:

RQ 63 La masa se incrementa porque el gas se disuelve en el agua

RQ 64 La masa disminuye al disolverse

RQ 65 La masa total decrece en una reaccion de precipitacion porque el

precipitado es solido y éste es mas pesado que el liquido

RQ 66 Cuando ocurre una reacciéon de combustion en un sistema cerrado la
masa total decrece

RQ 67 En un sistema cerrado, en una reaccién que produce gas hidrogeno

el peso decrece ya que el hidrogeno es mas ligero que el aire

RQ 68 Un precipitado es mas pesado que un gas

RQ 69 Cuando un humo (gas) se disuelve en agua, el peso decrece

RQ 70 El tamanfio del fésforo se incrementa cuando se quema

RQ 71 En un sistema cerrado, después de la reaccién se producen nuevas

sustancias por lo que el peso del sistema aumenta
RQ 72 El gas es mas ligero que el solido

RQ 73 Cuando se disuelve el fosforo en el agua, sélo queda agua
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Y estas otras, obtenidas en sistemas abiertos:

RQ 74 Cuando dos disoluciones forman un nuevo producto en una sola

disolucién, el peso decrece

RQ 75 La formacion de un precipitado hace que se incremente el peso
RQ 76 Los s6lidos son mas pesados que los liquidos

RQ 77 Un sélido es mas pesado que un gas

RQ 78 El precipitado producido es mas pesado que el liquido

Rosalind Driver (1985), basada en las propuestas de Piaget, estudio el
razonamiento conservativo de los estudiantes en las transformaciones fisicas y
quimicas. Se derivan dos hallazgos importantes de esa investigacion. Primero,
que muchos estudiantes emplean ideas intuitivas no cientificas en sus
explicaciones de los cambios quimicos, adquiridas en sus experiencias de
combustion, corrosidn y otros fendbmenos de oxidaciéon (RQ 79, RQ 80) y en
segundo lugar, un error al no seleccionar apropiadamente la frontera de los
procesos quimicos, lleva a los alumnos a no introducir un reactante en su

concepcion de una reacciéon (RQ 118).

RQ 79 Un clavo oxidado debe de pesar lo mismo que el clavo original

RQ 80 Un clavo oxidado debe de pesar menos que el clavo original

5.1.3 Enlaces y energia

Aqui se encuentran dos temas importantes: el primero esta visto desde el punto de
vista nanoscépico de la quimica y son ‘los enlaces’ que existen entre los atomos
presentes y se rompen o forman al ocurrir una RQ; el segundo tema ‘la energia’
esta relacionado, ya que en la formacion y rompimiento de las RQ se encuentra
involucrada la energia. A continuacion presentamos las CA que se enfocan en

estos dos temas.
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En el estudio de Boo y Watson (2001) con la reaccion del magnesio con acido
clorhidrico diluido y la de nitrato de plomo acuoso con cloruro de sodio acuoso se

reportaron también las siguientes concepciones:

RQ 81El rompimiento del enlace es exotérmico
RQ 82La formacién del enlace es endotérmica

RQ 83El enlace i6nico resulta en un par de iones o algun tipo de enlace covalente

Tanto la RQ 81 como la RQ 82 la sostienen el 23% de los estudiantes de 16-18
afnos. La RQ 83 la responde el 44% de los estudiantes de 16-17 afos, y el 34%

para los de 17-18anos.

En Arizona (2001) se menciona que la energia relacionada con la RQ es explicada

con las CA mostradas a continuacion:

RQ 84La energia es creada en las RQ’s

RQ 85La energia es utilizada en las RQ’s

RQ 86Los enlaces quimicos son almacenes de energia

RQ 87La energia que forma la gasolina no es realmente energia sino hasta que
ésta se libera

RQ 88La energia es un reactivo que hay que afadir a la reaccién

5.1.4 Estequiometria

Las RQ se pueden escribir por medio de ecuaciones que permiten saber cuantos
atomos y moléculas reaccionan y cuantos se producen. Para representar
correctamente una RQ debe estar bien balanceada, las siguientes investigaciones

se centran en la estequiometria de la reaccion.

Yarroch (1985) encuentra que la mitad de los alumnos de 17 afos, que saben

balancear ecuaciones exitosamente, es incapaz de diagramar correctamente una
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representacion de la ecuacién al nivel de particulas o moléculas. Estos estudiantes
dibujan representaciones congruentes con el numero total de particulas
involucradas, pero incongruentes con la féormula de las sustancias y con los
coeficientes de la reaccion. Por ejemplo, cuando se les pedia dibujar una

representacion de ecuaciones (i.e. N2 + 3 Hy = 2 NHj3),

RQ 89Representan 3 H, como Hg y 2 NH3 como N2He
N, + 3 H, = 2 NH3
COMN _ ) e  _ _ _ _J

La mitad de los estudiantes no pudieron dibujar correctamente un diagrama
molecular para explicar las ecuaciones en los sistemas nanoscépicos y aunque
algunos estudiantes dibujaron el numero correcto de particulas, parece que no
pueden utilizar la informacion contenida en los coeficientes y subindices para
construir las moléculas. So6lo nueve de catorce estudiantes balancearon
correctamente las ecuaciones pero fueron incapaces de explicar qué significaban
las ecuaciones. Este estudio demuestra que los estudiantes no distinguen entre
los coeficientes que preceden a las formulas y los subindices que indican

atomicidad.

Nakhleh (1992) cita a Gussarsky y Gorodetsky (1990) que analizan el equilibrio
quimico. Ellos encuentran que los estudiantes no perciben la mezcla de equilibrios
como una entidad, mas bien manipulan cada lado de la ecuaciéon de forma
independiente como si fuera un balanceo. Los estudiantes no comprenden la
naturaleza dinamica del equilibrio. Ellos asumen que alcanzar la condicion de
equilibrio significa que ninguna reaccién esta ocurriendo a partir de ese momento.
Estos autores apuntan a que los estudiantes confunden los diferentes significados

de equilibrio (la vida cotidiana y el concepto quimico).

Wandersee (1995) menciona algunas CA que presentan los estudiantes con

respecto al balanceo y la interpretacion de ecuaciones quimicas:
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RQ 90Los superindices en las formulas son numeros utilizados en el balanceo y
no representan agrupaciones atébmicas

RQ 91Los coeficientes en las ecuaciones son numeros utilizados para balancear
mecanicamente las ecuaciones y no representan el numero relativo de especies
gue reaccionan o son producidas en las reacciones quimicas

RQ 92Las ecuaciones quimicas no representan las reacciones quimicas a nivel
corpuscular

RQ 93Las ecuaciones quimicas no representan procesos dinamicos en los que las
particulas/ moléculas reaccionan con otra para producir nuevas particulas

/moléculas mediante el re-arreglo de atomos

Nakhleh (1992) cita Hackling y Garnett (1985) quienes estudian velocidades de
reaccion con la siguiente reaccion: 2NO(g) + Clx(g) € = 2NOCI(g) + calor

Encuentran que muchos de sus estudiantes piensan que las concentraciones de
los productos igualan a las concentraciones de los reactivos en el equilibrio. Los
autores argumentan que esta concepcion alternativa esta basada en el hecho de
que no comprenden como se usan los coeficientes de una RQ en la expresion del

equilibrio.

En cuanto a las CA de los estudiantes con respecto a los aspectos cinéticos del
modelo particular de la materia, Nakhleh (1992) menciona que los estudiantes: a)
a menudo no pueden establecer que una ecuacion quimica balanceada representa
un re-arreglo de atomos; b) tienen dificultad para reconocer y describir instancias
del cambio quimico o del cambio fisico; y c) se percibe al equilibrio quimico y del

estado estacionario como condiciones estaticas esenciales.
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5.1.5 Representaciones graficas

Es importante que los estudiantes puedan realizar representaciones graficas de la
RQ, esto puede significar que el estudiante ha comprendido. Los siguientes

estudios presentan CA en las representaciones graficas reportadas.

Ben-Zvi, Nylon y Silberstein (1987) realizaron un estudio en lIsrael con 337
alumnos 15 afios de edad en el cual investigan si hay una disminucion en las CA
conforme avanzan en los afios escolares; en él concluyen que los estudiantes
presentan dificultades en la comprensidén de la quimica, aun en niveles superiores
de ensefianza. En la primera parte se les pide a los estudiantes que representen
aspectos estructurales de una RQ (la estructura de una molécula, la naturaleza del
estado gaseoso) y el aspecto interactivo de una reaccion, con la reacciéon de
descomposicidon del gas Cl,O en sus elementos. A continuacion se presentan las

representaciones y explicaciones encontradas:

RQ 94Representan al Cl,O con dos fragmentos: uno ‘Cl,' y el otro ‘O’

RQ 95Representan el gas Cl,O con una sola molécula [no hay un claro concepto
de que el gas tiene varias moléculas]

RQ 96Los alumnos no son capaces de distinguir entre N2O2 y N2 + O

RQ 97En una reaccién entre N, y O, no puede formarse N,Os porque sélo hay N,
y Oz ¢ De ddénde sale el oxigeno adicional?

RQ 98En una reaccién entre N2 y O, no puede formarse NO porque de acuerdo a
la ley de la conservacion de la masa, la masa del producto es menor

RQ 99En una reaccién entre N2 y O, no puede formarse NO porque tenemos O,
gue no puede descomponerse ni tampoco el N,

RQ 100 En una reaccién entre N2 y O, puede formarse NO, porque por

alguna razén y debido a la reaccién [el N] desaparecera en el envase
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En la segunda parte de su estudio los autores elaboran cuestionamientos en torno

a reacciones de electrolisis en donde a partir de las siguientes ecuaciones:

2KF (I)> 2K (s) + F2 (9)
Cu?* (aq) +2 e > Cu (s)

994 estudiantes de décimo grado deben representar su significado con dibujos, el

58% de ellos dibujo representaciones estaticas:

Representaciones microscopicas estaticas

ot
RO s @ «®

RQ 101

KF esta representado por dos atomos

"l

Leclf
B ©g

RQ 102

KF esta representado por dos moléculas conectadas

RQ 103
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RQ 104

“Aqui no tenemos 2 K porque el 2 fue adicionado antes de la K Unicamente para

balanceo”

EY)
G — %*@@%

RQ 105 %

En este estudio dos de las representaciones reportadas se pueden clasificar, de

acuerdo con Andersson, como interacciones quimicas:

7 —7 ©
* 20 i
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los estudiantes utilizd representaciones que muestran una

concepcién dinamica del proceso, encontramos a las siguientes:

Representaciones microscoépicas dinamicas
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RQ 106
1. KF se representa con dos moléculas en forma de un circulo ‘KF’
2. Se rompe ‘KF’ por la mitad
3. Migracion de K* al catodo y migracion de F~ al anodo
4. En el catodo: se reciben 2 electrones

En el anodo: dos electrones son abandonados

5. En el catodo: dos atomos neutros de K son depositados en el electrodo
En el anodo: dos atomos neutrales F
6. Una molécula de 2 atomos de F aparece en forma de burbujas de gas
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RQ 107 ' —

1. “Catodo —‘toma dos electrones’

Cu - ‘gracias’
3. “Cu -‘soy neutro™
RQ 108

RQ 109
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Andersson (1990: 71) encuentra que las representaciones diagramaticas con

figuras geométricas llevan a que los alumnos piensen que:

RQ 110 Existen atomos de diferentes formas y colores (i.e. circulares,
triangulares, etc., rojos, azules, y asi, un nucleo con una nube electrénica o bolas
separadas por resortes)

RQ 111 Se trata de diferentes modelos utilizados con diferentes propdositos

Sin embargo, nos dice (p. 73) que “hay que hacer énfasis en que es relativamente
raro que los libros de texto simbolicen las RQ’s con sistemas de particulas, lo cual
traeria una imagen mas certera de lo que sucede y un mejor entrenamiento en el

razonamiento quimico”.

Galagovsky et al. (2003) encuentra que el 12% de sus alumnas realiz6 esquemas
donde superponian rasgos macroscopicos y nanoscopicos, al utilizar dos formas
diferentes de simbolizar las particulas de azufre y de hierro, pero ademas el azufre

lo pintaron de amarillo y las particulas de hierro fueron bien remarcadas en color

OSCuUro.

eS
RQ 112
RQ 113
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RQ 114

RQ 115
e
O
%
oo%
RQ 116

® O
R @
A— Hierro

RQ 117 O —> Azufre

Estos esquemas para representar el cambio quimico ocurrido entre el azufre y el
hierro lo presentaron 87% de los alumnos en la siguiente distribucién: la RQ 112
(29%), RQ 113 (26%), RQ 114 (16%), RQ 115 (8%), RQ 116 (5%), RQ 117 (3%).
Galagovsky menciona que cada lenguaje tiene sus propios codigos y formatos
sintacticos aceptados y compartidos por los expertos, pero estas explicitaciones

generalmente se omiten durante las explicaciones dadas en clase.

5.1.6 Oxido-reduccion

Las RQ se pueden agrupar de varias formas para su estudio. Una agrupacion muy
utilizada es por tipo de reaccion, siendo 6xido-reduccion (Red-Ox) uno de éstos.
Un numero importante de articulos presenta su investigacion de los sistemas
reaccionantes en torno a ejemplos y aplicaciones de O&xido-reduccion. Se

presentan primero los que se refieren a generalidades de red-Ox, en una seccién
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interna de éste se encuentra la ‘combustion’, que es un ejemplo especifico de las
red-Ox, y dentro de éste ultimo uno llamado ‘combustién de una vela’, que resulta

ser un fenémeno muy recurrido por los profesores para ejemplificar la combustién.

En esta primera parte se muestran a continuacién las CA encontradas en

investigaciones generales con respecto a RQ del tipo Red-Ox.

Rosalind Driver (1985) reporta que en muchas ocasiones no se considera al

oxigeno como reactivo en las reacciones de 6xido-reduccion:

RQ 118 El oxigeno no se considera como un reactante importante en
la reaccion de oxidaciéon de la lana de hierro que se calienta, debido a su

naturaleza «invisible»

El articulo de Andersson (1990) clasifica en cinco apartados las interpretaciones
de los alumnos en cuanto a la RQ, sin que hagan uso del esquema de particulas:

e desaparicidn, las sustancias pueden desaparecer durante un proceso, piensan
algunos alumnos (RQ 119, ésta es una cita de Andersson (1990) de una
investigacion de Andersson y Renstrém (1983));

e desplazamiento, las sustancias aparecen o0 desaparecen porque son
desplazadas (este concepto tiene que ver con el ‘desplazamiento fisico’), por
ejemplo una forma en la que desaparecen los reactivos de una RQ es porque
se desplazan hacia alguna otra parte (RQ 120);

e modificacion, significa que una sustancia puede retener su identidad mientras
que algunas de sus propiedades si cambian, por ejemplo puede haber
modificacion de apariencia, si la sustancia modifica su apariencia pero
continua siendo la misma; y de cantidad, si la sustancia sigue siendo la misma
pero en cantidades distintas (RQ 121);

e transmutacion, esta categoria contempla unas transformaciones ‘prohibidas’

para la quimica, como lo es la transformacién de materia en energia o de
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energia en materia, o de una sustancia que transmuta en otra (RQ 122 y RQ
123); y la

e interaccion quimica, que es el conjunto de contestaciones que si emplean
razonamientos quimicos basicos, como por ejemplo “El oxigeno en el aire ha
reaccionado con el tubo de cobre formando la capa de oxido de cobre del
tubo’.

A manera de ejemplo se presentan las siguientes CA encontradas por Andersson
en una investigacion con estudiantes suecos de 12 a 15 afios de edad al preguntar
¢ Por qué el cobre brillante de las tuberias de agua se pone opaco? y ¢Qué pasa

cuando un clavo de oxida?

RQ 119 El combustible usado en el carro simplemente desaparece.
RQ 120 La capa soélo se materializa, ya sea del aire en el caso del

clavo o del agua en el caso de cobre

RQ 121 El cobre se pone oscuro por el calor
RQ 122 Al oxidarse el hierro se convierte en carbon
RQ 123 El acero gana peso cuando se quema porque la lana de acero

ha cambiado al carbon, que es mas pesado

La RQ 123 muestra una clara carencia de comprension en los siguientes aspectos
(Nakhleh, 1992): a) la materia esta compuesta de particulas; b) estas particulas
estan en constante movimiento; y c) estas particulas pueden reaccionar con otra

rompiendo o formando enlaces.

Otra posible interpretacion de los alumnos es una que mencionan Mortimer y
Miranda (1995), el animismo. Este consiste en atribuir comportamientos tipicos de
los seres vivos a las sustancias. La transformacion quimica es vista muchas veces

como la realizacion de una cierta voluntad de la sustancia.

Hesse y Andersson (1992) realizaron una investigacion con 100 alumnos del

bachillerato en la cual se empled un cuestionario escrito para que los estudiantes
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explicaran tres reacciones de oxidacion-reduccion. Estas se presentan a

continuacién, acompafiadas de las explicaciones que proporcionaron los alumnos:

4 Fe (s)+3 0, > 2Fey03(s)

RQ 124 La oxidacion implica la ‘desaparicion’ del hierro. La herrumbre
‘se come’ al metal de la misma forma que cuando lo ataca un acido fuerte o como
un hongo microscopico se come a la comida. Entonces, si eliminas la herrumbre,

lo que queda del clavo pesa menos que el clavo original limpio

2Cu (s)+ 0, —> 2 CuO (s)
RQ 125 Calentar el cobre con el mechero logra que se queme la capa
exterior del cobre, la cual se pone negra. El cobre pesa menos después de

eliminar la cubierta, porque parte del cobre se ha ido con el éxido

C(s) +O2(g9) »2COz(9)
RQ 126 Cuando el carb6n se quema, se consume... como si creciera 'y
se volviera viejo... se agota y no tiene mas las propiedades fisicas y quimicas que

acostumbraba tener, por que fue quemado por la llama

Cabe mencionar que tanto la RQ 124 como la RQ 125 también hablan de la
conservaciéon de la materia, pero la concepcion alternativa se presenta en la

descripcidn de la reaccion y no en la conservacion de la materia.

Wandersee y colaboradores (1995) reunen las siguientes CA con respecto a la

oxido-reduccion:

RQ 127 El estado de oxidacién de un elemento es el mismo que la
carga del ion monoatomico del elemento

RQ 128 Una especie poliatbmica puede ser asignada a un estado de
oxidacioén y éste es igual a la carga de la especie

RQ 129 En todas las ecuaciones quimicas el ‘adicionar’ y el ‘remover’

el oxigeno e hidrogeno puede ser identificado como 6xido-reduccion
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RQ 130 En todas las ecuaciones quimicas el cambio en las cargas de
las especies poliatobmicas puede ser usado para identificar la oxidacién y la
reduccién

RQ 131 La oxidacion y la reduccion son procesos que pueden ocurrir

de manera independiente

Athee y Varjola (1998) en su estudio también preguntan ;Qué piensas que indica
que una RQ se ha llevado a cabo? Los estudiantes responden con ejemplos

especificos de reacciones de 6xido-reduccion:

RQ 132 [El] quemadol:], dos sustancias forman una tercera sustancia,
un compuesto
RQ 133 El 6xido es formado cuando al hierro esta en contacto con

gotas de agua

Kind (2004) en su apartado de ‘Ideas de los estudiantes sobre procesos quimicos
en sistemas abiertos’ cita a Schollum (1981 a y b) y menciona que una minoria de

estudiantes atribuye la corrosion a una RQ pero no siempre incluyen al oxigeno:

RQ 134 Corrosion es la forma de reaccion quimica que tiene un clavo
de hierro luego que se ha dejado en la lluvia
RQ 135 ...S€ provoco una reaccion con el agua y una impureza del

clavo

5.1.6.1 La combustion

Para el caso particular de 6xido-reduccién, se encontraron cinco investigaciones
que analizan las ideas de los estudiantes. A continuacion se muestran las CA

encontradas.
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En el articulo de Andersson (1990) encontramos la siguiente concepcion

alternativa:

RQ 136 La gasolina que se quema en un motor desaparece,

convirtiéndose solo una pequefa porcion en los gases del escape

Mortimer y Miranda (1995) informan que los alumnos piensan que en la
combustion de la madera sucede una transmutacién, como la cataloga Andersson
(1990):

RQ 137 La madera quemada se transmuta en carbon, ceniza y energia

Krnel, Watson y Glazar (1998) encuentran la siguiente interpretacion de las RQ’s

por parte de los estudiantes:

RQ 138 El gas sobre un mechero es el mismo que entr6 por la parte baja del

mismo

BouJdaoude (1991) confirma los hallazgos previos con relacién a las concepciones
sobre combustion y plantea la siguiente tabla como una lista de malos entendidos

mostrados por los alumnos de octavo grado en su estudio:

RQ 139 La cera, el alcohol y el oxigeno no estan activamente involucrados en

la combustion

RQ 140 Las sustancias no participan en un cambio quimico durante la
combustion
RQ 141 Términos tales como evaporacion y quemado pueden utilizarse

intercambiablemente cuando se describe la combustiéon del alcohol

Otros autores como Gbémez-Crespo et al. (1992) analizan las ideas sobre
conservacion de la masa en las reacciones de combustidon y de Jong et al. (1999),
hallan que concepciones muy similares son sefaladas por profesores en

formacién como problemas previsibles en sus estudiantes:
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RQ 142 El oxigeno no posibilita la combustion

RQ 143 Una temperatura minima no es necesaria para la combustién
RQ 144 No se forman nuevas sustancias durante la combustién
RQ 145 Cuando la cinta de magnesio se quema, su masa decrece

5.1.6.2 La combustion de una vela

Como ya se mencion6 anteriormente, la combustion de una vela es un ejemplo
que se utiliza frecuentemente para ensefar y explorar la combustion. Se
localizaron seis investigaciones que abordan este tema, las CA encontradas en
todos ellos se parecen mucho y de hecho se repiten varias de ellas, pero
unicamente presentamos la CA en la primera investigacion, de acuerdo al orden

cronologico, que la reporta de acuerdo a lo estipulado en la metodologia.

Mortimer y Miranda (1995) nos recomiendan llevar a cabo una experiencia
utilizada para demostrar que el oxigeno es consumido en la combustion, que
consiste en poner una vela en un plato con un poco de agua. Al colocar un vaso
volteado sobre la vela prendida, ésta se apaga al poco tiempo y el nivel de agua

dentro del vaso sube. En su articulo reportan que los alumnos piensan que:

RQ 146 El fuego jala agua del plato sobre el cual esta el vaso volteado con la

esperanza de encontrar oxigeno, pues dentro del vaso se ha acabado

Johnson (2002) presenta resultados similares al analizar la RQ que ocurre al
guemarse una vela, encuentra las explicaciones incluidas en la siguiente tabla por

parte de los alumnos:

RQ 147 La cantidad de cera se conserva aun tiempo después de que la vela
ha estado encendida
RQ 148 La cantidad de cera decrece tiempo después de que la vela ha

estado encendida debido a la evaporacién de la misma
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RQ 149 La cera funciona como el soporte del pabilo que, al derretirse

lentamente, tiene como funcién el control de la velocidad de quemado del pabilo

RQ 150 La cera no participa en la reaccion de combustidon

RQ 151 El agua generada estaba en la cera

RQ 152 El agua generada estaba en el aire

RQ 153 La combustién de una vela es un proceso de evaporacion

RQ 154 La cera no se quema

RQ 155 El oxigeno no participa en el proceso de produccion del agua en la

combustion de una vela

Abraham, Williamson y Westbrook (1994) analizan las concepciones de 300
estudiantes de la secundaria, el bachillerato y la universidad sobre cinco
conceptos quimicos fundamentales. Toman como ejemplo la formacién de una
pelicula negra sobre una varilla de vidrio mantenida sobre la llama de una vela.
Informan que 73% de los alumnos tienen alguna concepcion alternativa con
relacion al cambio observado. Las concepciones de los alumnos se presentan en

la siguiente tabla

RQ 156 La combustion de la vela es un proceso fisico que la ha llevado a otro
estado fisico, el liquido, pero manteniendo la cera como sustancia

RQ 157 El material oscuro que se forma sobre la varilla proviene de la
combustion de la mecha

RQ 158 La mecha es la que se quema, no la cera

RQ 159 La pelicula negra proviene de la combustién de la varilla, es decir, de

una reaccion en el vidrio

Los porcentajes de los estudiantes de la secundaria, el bachillerato y la
universidad, para cada una de las concepciones son respectivamente: RQ 156
(37%, 21% y 24%), RQ 157 (4%, 18% y 22%), RQ 158 (4%, 18% y 22%), y para la
RQ 159 (17%, 11% y 13%).
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En la tabla siguiente presentamos las concepciones en relacion con la combustion
que aparecen en el taller de trabajo sobre modelaje en fisica y quimica (Arizona,
2001).

RQ 160 El aire arriba de la llama es el mismo que entra por debajo del
mechero

RQ 161 Solo hay aire sobre la llama

RQ 162 Los colores de la llama durante la combustion estaban presentes en
la madera

RQ 163 El humo ya estaba presente en la madera

RQ 164 La combustion de la madera, del alcohol y de una vela son diferentes
fenémenos

RQ 165 La combustion es un cambio de estado (de sélido o liquido a gas)
RQ 166 La combustion de una vela es endotérmica ya que requiere de calor
para iniciar

Meheut, Saltiel y Tiberghien (1985), por ejemplo, video graban y cuestionan a 400
estudiantes sobre la combustion, la evaporacion y la fusién de diversos materiales,
como alcohol, una vela o el hierro. Los experimentos que veian los alumnos fueron
disefiados para intentar mostrar los productos de la combustion y el papel del

oxigeno en el proceso. Los estudiantes explican que el agua producida es:

RQ 167 Puedes ver pequefias gotas de agua porque la llama se calienta y el
calor se va como vapor y después se convierte en agua
RQ 168 Vapor de agua... no hay nada de agua en el alcohol. No veo que

hace el vapor de agua ahi

Finalmente Kind (2004) cita al trabajo de Schollum cuando explica que la llama

esta hecha de particulas:

RQ 169 Pequeneces que arden... bacteria muy pequenfa... oxigeno del aire...

particulas de hidrégeno del aire
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Los resultados generales de estas investigaciones muestran que las
observaciones hechas por los alumnos los llevan a hacer interpretaciones muy
alejadas de la RQ entre un combustible y el oxigeno. Parece importante
documentar este conocimiento de esas interpretaciones del proceso de la
combustion, ya que debe proveer una mejor linea base para la ensefanza de este

topico.

5.2 Conceptos quimicos relacionados

El entramado epistemoldgico de conceptos en la matriz de la quimica es
sumamente complejo, ya que unos son dependientes de los otros y viceversa. Una
gran cantidad de definiciones de RQ involucra la inclusién de los conceptos de
‘sustancia’ y ‘cambio quimico y cambio fisico’. Es por esto que a continuacion se
presentan en un primer apartado las CA del concepto sustancia, seguido por otro
apartado que expone las CA de cambios fisicos y cambios quimicos, y dentro de
este ultimo, una presentacion de algunas posturas de ciertos autores que exponen

sus razones para diferenciar o no los cambios quimicos y los cambios fisicos.

5.2.1 Relacion con el concepto de ‘sustancia’

Schummer (2004) se pregunta si la quimica se encarga de estudiar cosas o
procesos, es decir, estudia sustancias quimicas o, mas bien, RQ’s: “;Es una RQ
definida por el cambio de ciertas sustancias? O ;Son las sustancias definidas por
sus RQ’s caracteristicas?” (p. 3. Llega a una conclusién de compromiso entre los
dos extremos, cuando dice “He argumentado hacia un enfoque integrador que
combina conceptualmente sustancias y procesos en una red de relaciones
dinamicas, de tal forma que sustancias y reactividades se definen mutuamente
una a la otra, tanto en el nivel experimental como en el teorico.” Asi en este primer

apartado se presentan las CA relacionadas con el concepto sustancia. Cabe
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mencionar que para la designacion alfanumérica de las CA dentro de los cuadros
se utiliza la sigla S por sustancia seguida de un numero asignado en orden

ascendente conforme a su aparicion en este documento.

Johnson (2000) concluye que los nifios no poseen naturalmente la identidad del
concepto de sustancia que los lleve a reconocer el cambio quimico como una

posibilidad.

Azcona et al. (2004) reportan las siguientes explicaciones de los alumnos de

segundo y primero de bachillerato:

S 1 Una sustancia es toda materia, todo lo que es material, y esta compuesto
por atomos

S 2 [Una sustancia] Es toda materia de la que se puede medir su masa,
volumen, ...

S 3 [Una sustancia] Es una mezcla homogénea o heterogénea compuesta por
elementos o compuestos

S 4 [Una mezcla] son sustancias, el aire, el agua, el azufre, la sal fumante, el
cobre, la leche, el bicarbonato sédico y el zumo de naranja. Todas menos la luz,

las ondas porque no son materia

Nakhleh (1992) menciona que desafortunadamente estudiantes de diferentes
edades parecen entender a la materia como hecha de un medio continuo que es
estatico y que tienen todos los espacios llenos. Novic y Naussbaum (1978, 1981)
encuentran que mas de la mitad de los estudiantes de preparatoria y universidad
sostienen conceptos que implican las percepciones de la materia como un medio
continuo, en lugar de una agregacion de particulas. Naklheh (1992) cita a Krajcik
(1989) que reporta, al pedirles a estudiantes de noveno grado que dibujen cémo
se veria el aire de un envase cerrado si lo pudieran ver con un lente muy poderoso
de aumento, que 14 de 17 estudiantes tienen un modelo de representacion

continua de la materia.
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Nakhleh (1991) entrevisté estudiantes de onceavo grado que se encontraban el
ultimo cuarto final del curso. Estos estudiantes habian completado recientemente
una unidad de acidos y bases. Un 20% de los estudiantes mantienen una visién de
la materia simplista e indiferenciada y cuando se les cuestion6 como se veria un
acido o una base en solucién con un lente muy poderoso de aumento estos

estudiantes dibujaron ondas, burbujas y parches brillosos.

S5 = Representaciéon de una solucion de HCI

Naklheh (1992) cita cinco de las concepciones encontradas por Griffiths y Preston
(1989) cuando entrevistan a estudiantes canadienses de 12 afios para investigar

su entendimiento de las moléculas y los atomos:

S 6 Las moléculas son mucho mas grandes de lo que probablemente sean
S 7 Las moléculas de una misma sustancia varian en tamafio

S 8 Las moléculas de una misma sustancia pueden cambiar de forma en los
diferentes estados de agregacion

S 9 Las moléculas tienen diferente peso en los diferentes estados de
agregacion

S 10 Los atomos estan vivos

S1 * Representaciéon de que les ocurre a las

moléculas al calentarse

En esta investigacion hacen una divisién de grupos de estudio, siendo uno de ellos

el ‘académico cientifico’ que sostienen las siguientes CA:
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S 12 Las moléculas de agua estan compuesta de esferas solidas

S 13 La presion afecta la forma de una molécula

S 14 Las moléculas se expanden cuando se calientan

S 15 El tamafo de un atomo depende del numero de portones que contiene

S 16 Las colisiones entre atomos alteran los tamanos atdbmicos

De acuerdo con Chastrette y Franco (1991), los estudiantes de todos los niveles
de ensefianza encuentran dificultades para apropiarse del modelo corpuscular de
la materia y del concepto de atomo. Las representaciones que construyen los
jévenes alumnos se convierten asi en obstaculos dificiles de sortear a través de

una ensefianza tradicional.

Taber (2001b) expresa que la comprension de la quimica involucra cambios que
pueden ser vistos macroscopicamente en términos de modelos moleculares. Los
estudiantes a menudo asumen que las moléculas tienen las mismas propiedades

macroscoépicas que las particulas (por ejemplo: olor, temperatura de fusién, etc.

Varios autores (De Vos y Verdonk, 1987; Chastrette y Franco, 1991) han
encontrado que los alumnos no establecen una distincion entre las propiedades de
las sustancias y las propiedades de las particulas. Esta cuestion ya habia sido
sefalada por Selley (1978) como el error frecuente de confundir las sustancias con
sus particulas moleculares. Ha sido recientemente mencionado por Azcona, Furio,
Intxausti y Alvarez (2004) cémo la falta de comprension del término ‘sustancia’ es

una limitante trascendente para el entendimiento del concepto de RQ.

En la revista Alambique existe un numero dedicado al cambio quimico, en el que
varios autores tocan el tema como uno central de la investigacion en didactica de
la quimica. Martin del Pozo (1998), por ejemplo, aborda la construccién didactica
del concepto y apunta dos CA que resultan como verdaderos obstaculos del
aprendizaje, tanto la ‘sustancializacién’, que es “el planteamiento del cambio

quimico como la transformacion de las propiedades de las que son portadoras las
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sustancias, sin admitir un cambio en su identidad”’; como ‘el mecanicismo’, “que
explica las propiedades de las sustancias en funcion de una traslacion de esas
mismas propiedades al nivel nanoscépico, de manera que el cambio quimico
resulta ser consecuencia del cambio de forma, tamafio o movimiento de los
atomos”. En el mismo numero de la revista, Solsona e Izquierdo (1998) revelan las
dificultades de los alumnos de secundaria en aprender la conservacion de los
elementos en una RQ mediante la realizacibn de diversos experimentos de

reaccion.

Vogelezang (1987) menciona que la nocion de ‘sustancia’ debe ensefarse antes
de que el alumno aprenda sobre los atomos y las moléculas, porque es un
concepto mas cercano a las propias experiencias estudiantiles. Cuando los
alumnos tienden a pensar en la materia como un continuo, el término ‘sustancia’
estd mas cerca de ‘esta cosa’ (this stuff) que los términos de particulas, como
‘atomo’ y ‘molécula’. Propone que se emplee la estrategia que plantean de Vos y
Verdonk (1985a y b, 1986, 1987a y b) para que los estudiantes aprendan acerca
de las reacciones, los atomos y las moléculas. Algunas de las CA identificadas por
estos autores sobre sustancializacion de las moléculas y atomos son las

siguientes:

S 17 Hay moléculas frias y calientes
S 18 Un metal es un buen conductor porque cada atomo es un buen conductor

S 19 En los liquidos las moléculas son pequefias en forma de pequefias gotas

Ahtee y Varjola (1998) presentan un estudio en el que analizan las diferentes
concepciones de estudiantes desde el 7° grado de ensefianza primaria hasta el
primer aino de quimica general universitaria, en relacién con la RQ. Presentan a
los alumnos una definicibn de RQ de un libro de texto y se pregunta a los
estudiantes qué tipo de cuestiones indicaria que ocurri6 una RQ. Los autores
llegan a la conclusién de que la mayoria de los alumnos tienen conflicto con el
término ‘sustancia’, en particular tienen problema en relacionar las observaciones

hechas sobre el mundo real con los conceptos teéricos requeridos en las
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explicaciones. Los alumnos confunden el término ‘sustancia’ con el término

‘molécula’. Asi, contestan cuestiones como las presentadas a continuacion:

S 20 El estado de agregacioén y diferentes propiedades de una sustancia pueden
cambiar como H,O(s) = HO(l)

S 21 Las sustancias forman enlaces

S 22 Las sustancias cambian los electrones externos entre ellas. El 6xido de

hierro. Esto es oxidacion, i.e. el hierro deja electrones

Los resultados contribuyen a la clarificacion del porqué los profesores
experimentan dificultades al instruir a los estudiantes la diferencia entre cambio

quimico y cambio fisico.

En un estudio conducido por Galagovsky et al. (2003) los alumnos de preparatoria

explican que:

S 23 Las particulas de una sustancia tienen el mismo color que la sustancia
S 24 No es posible hacer reaccionar el hierro y el azufre
S 25 Se puede otorgar propiedades macroscoépicas a las particulas de nivel

atbmico o molecular

De acuerdo con Kind (2004), las diferencias entre elementos, compuestos y
mezclas constituyen la base para entender el concepto de RQ. Sin embargo la
diferenciacion de estos tres conceptos puede ser compleja como lo muestran
Azcona et al. (2004) que en su estudio reportan que mas de la mitad de los

estudiantes encuestados (55.1%) piensan que:

S 26 No hay diferencia entre sustancia y mezcla a escala macroscopica
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5.2.2 Relacién con los conceptos cambio fisico y cambio quimico

El funcionamiento efectivo del concepto reaccién quimica puede resultar en una
clara distincion entre el cambio fisico y el quimico, y de acuerdo con Stavridou y
Solomonidou (1998), aunque hay fenbmenos que pueden ser clasificados como
los dos tipos de cambios, una distincion gruesa es importante para los estudiantes
del nivel secundario. En muchas de las ocasiones, la RQ se define con base en la
diferencia entre cambio quimico y cambio fisico. Para la designacién alfanumérica
de las CA dentro de los cuadros se utilizan la sigla las siglas CF y CQ para indicar
cambio fisico y cambio quimico, seguida de un numero asignado en orden

ascendente conforme a su aparicion en este documento.

Kind cita a Briggs y Holding (1986), quienes en las conclusiones del proyecto
Children Learning in Science, informan que 23% de los alumnos consideran como
condiciones visibles para establecer que ha sucedido un cambio quimico a las

siguientes:

CFyCQ1 Observar una fusion es suficiente para establecer que un cambio
quimico sucedi6

CFyCQ2 Observar una disolucion es suficiente para establecer que un cambio
quimico sucedi6

CF y CQ 3 La sustancia cambia de color, masa y estado, por lo tanto, parece ser

obvio que ha tenido lugar un cambio quimico

y también cita a Schollum (1981a y b) que informa sobre las confusiones que

tienen los alumnos con el cambio quimico y el cambio fisico:

CFyCQ4 [el cambio fisico] Cuando algo cambia su forma respecto de lo que
era antes
CFyCQ5 [el cambio fisico] Uno en el que una reaccion no rompe los

compuestos
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CFyCQ6 [el cambio fisico] Cambio de propiedades... Puede facilmente
revertirse a su forma original

CFyCQ7 [el cambio quimico]... Cuando la forma molecular se cambia por
hacer algo, por ejemplo al aiadir o quitar agua

CFy CQ 8 [el cambio quimico] Uno en el que los compuestos se rompen para
formar nuevos compuestos

CFyCQ9 [el cambio quimico] Cambiar a una forma o estado diferente. No es

facil de revertir

Stavridou y Solomonidou (1998) les piden a sus estudiantes que clasifiquen como
fisicos o quimicos 19 fendmenos cotidianos: una piedra cayendo, un vidrio
rompiéndose, agua hirviendo, cera fundiéndose, agua congelandose, agua de
colonia evaporandose, sal siendo adicionada a la sopa, azucar siendo adicionada
al té, cerveza haciendo espuma, un clavo corroyéndose, carne cocinandose en un
horno, madera quemandose, una manzana madurando, hojas de arboles
poniéndose amarillas, jugo de uva haciéndose vino, leche haciéndose agria, un
vestido blanqueandose con cloro, jugo de limon actuando sobre marmol y un
huevo hirviendo. El 47% de las categorizaciones de los estudiantes de 14 anos, el
37% de los de 16 y el 19% de los de 18, son incorrectas; es decir que a un cambio

quimico lo catalogaron como fisico o al revés.

BouJaoude (1991) encuentra con alumnos de octavo grados que:

CF y CQ 10 Frases como cambio fisico o cambio quimico pueden usarse

alternativamente cuando se describe la combustién de cosas

Chastrette y Franco (1991) afirman que en los ultimos afios han sido llevadas a
cabo varias investigaciones didacticas acerca de las representaciones sobre los
fenémenos fisicos y sus interpretaciones en relacion con la naturaleza corpuscular

de la materia y mencionan que los alumnos tienen:
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CF y CQ 11 Una gran confusién entre las RQ’s y las transformaciones fisicas

Abraham, Williamson y Westbrook (1994) al preguntar si la combustién de una

vela es un cambio quimico o fisico encuentran las siguientes explicaciones:

CF y CQ 12 La mecha, por oto lado, se ha oxidado o quemado, que es un cambio
fisico

CF y CQ 13 Es un cambio quimico porque no esta cambiando al sélido, esta
cambiando al estado gaseosos

CF y CQ 14 Quimico. Porque ni la varilla ni la vela han cambiado fisicamente, por
lo tanto hay un cambio quimico

CF y CQ 15 Fisico: Estas quemando materia, no quimicos. La pelicula negra de
la varilla es fisica: Residuo de la flama

CF y CQ 16 Fisico. Porque la puedes ver fisicamente

CF y CQ 17 Fisico: Libera calor y luz. La pelicula es humo de la flama

CF y CQ 18 Quimico: Por que hay un sélo cambio de fase

CF y CQ 19 Fisico. Porque es reversible

Ahtee y Varjola (1998) encontraron que cerca de un 85% de los estudiantes no
hace una clara diferencia entre cambios fisicos y quimicos, por ejemplo la quinta

parte de los nifios y jovenes de su estudio concluyen que:

CF y CQ 20 Una disolucién o un cambio de estado pueden caracterizarse como

cambios quimicos

Ahtee y Varjola (1998), Chastrette y Franco (1991) y Johnson (2002) concluyen en
sus estudios que soélo después que el concepto de atomo es introducido, se vuelve

obvia la diferencia entre los cambios fisicos y los quimicos.

De acuerdo con Barker (1999), los estudiantes experimentan dificultades en

reconocer cuando ocurre una RQ.
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CF y CQ 21 No se discrimina consistentemente entre un cambio de fase, que los

quimicos llaman un cambio fisico

Tsaparlis (2003) utilizé los mismos 19 fendmenos que proponen Stavridou y
Solomonidou (1998) para preguntar a 77 estudiantes del bachillerato y primer afio
universitario cuales eran fisicos y cuales quimicos. Encuentra que un buen niumero

de los estudiantes (alrededor del 45%):

CF y CQ 22 Si se puede escribir con ecuaciones quimicas, entonces es una RQ.
CFy CQ 23 H20 (l) + calor > H20 (g) que es la ecuacion quimica para la
evaporacion del agua

Los alumnos asumen que algunos fendémenos fisicos son RQ’s dado que las
escribimos como tales.

CF y CQ 24 No reconocen como fendmenos quimicos algunos en los que si

indican que hay una RQ

Kind (2004) cita a Schollum (1981a y b) quien encuentra en Nueva Zelanda que

mas del 50% de los alumnos con 14 y 16 afos consideran que:

CF y CQ 25 La dilucion con agua de un jugo de fruta concentrado es un cambio
quimico

CF y CQ 26 La disolucién del azucar en agua es un cambio quimico

5.2.2.1 Cambio fisico y cambio quimico: ;En pro o en contra de la

distincion?

Borsese y Esteban (1998), hacen referencia a esto diciendo que siempre se podra
encontrar el ejemplo de un cambio quimico que satisface enteramente la definicion
de cambio fisico y viceversa, desembocando en una comprension poco clara del

concepto RQ. La revision que hasta ahora se ha realizado evidencia que éstos a
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su vez presentan una dificultad en su comprension a nivel basico, al no presentar
una diferencia clara entre uno y el otro, es por esto que se presentan a
continuacién algunos extractos de autores en donde hacen una defensa ya sea
para conservar o para eliminar la diferencia entre cambio fisicos y cambios

quimicos.

De acuerdo con Gensler (1970), la mayoria de los libros basicos de quimica,
generalmente en las primeras paginas se presenta una pequefa discusion de
cambio fisico y quimico. A menudo, ésta incluye una definicion que dice algo
como: “Los cambios fisicos son los que involucran un cambio de estado o de
forma de la sustancia pero no producen una nueva sustancia; los cambios
quimicos son aquellos en los que resulta una nueva entidad”. Sin embargo, la
distincion para los estudiantes primerizos entre cambio quimico y cambio fisico no
esta garantizada ni es sabia, ya que para que sea Uutil, estas definiciones deben
incluir conceptos nanoscopicos que, para su apreciacion, requieren mucho mas
que un curso introductorio. Incluye en su discusién las reacciones en las que un
elemento se transforma en otra forma alotrépica (diamante en grafito, P4 gaseoso
en P, polimérico negro), para las cuales hay quien dice que no se trata de RQ’s,
pues no se da un cambio de sustancia, tenemos al final al mismo elemento, pero
para él si es una RQ porque se afecta lo que siempre cambia en una reaccién: los

enlaces covalentes de las sustancias.

A este respecto, en el mismo afio aparece en la misma revista la opinién de Strong
(1970) como un defensor de la idea de diferenciar cambios fisicos y quimicos, ya
que la RQ representa un cambio especial de la materia. De acuerdo con este autor
para considerar a un cambio como quimico se deben cumplir las siguientes cuatro

caracteristicas:

e La identidad de un producto esta determinada por la identidad de los

materiales iniciales;

e La mezcla de los materiales iniciales es esencial cuando mas de un reactivo

esta involucrado;

e La discontinuidad entre las propiedades de los materiales iniciales y finales
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e La invariancia de las propiedades del producto cuando se varia la

temperatura, la presion y la composicion inicial.

Lopes (1995) menciona que en algunos libros didacticos permanece una
clasificacion antigua, distinguiendo los fenémenos en reversibles (fisicos) e
irreversibles (quimicos). Esto porque los fendmenos fisicos son considerados
‘superficiales’, transformaciones ligeras, y los fendmenos quimicos ‘profundos’,
transformaciones mas definitivas. Esta diferencia ha mostrados estar equivocada,
porque la reversibilidad no es un criterio cientifico de diferenciacion entre los dos
fenémenos. Doblar una barra de hierro o rasgar una hoja de papel, por ejemplo,
no implican la formacién de nuevas sustancias pero tampoco son reversibles. Por
otro lado la RQ:

H2 (9) + l2(9) ~> 2H1(9)

color castafio incoloro,

tiene una reversibilidad que se observa facilmente con una variacion en la
temperatura ya que es endotérmica.

Otra forma que muchos libros didacticos utilizan para distinguir fendmenos fisicos
y quimicos son las variaciones macroscopicas de las sustancias. Aqui también
podemos encontrar problemas. Una vaporizacion de agua y una disolucion de

azucar en agua conllevan grandes diferencias macroscoépicas.

Palmer y Treagust (1996) presentan cuatro hipotesis para explicar la longevidad
de los conceptos ‘cambio fisico’ y ‘cambio quimico’ en los libros de texto de
quimica:

1) Los conceptos son un recordatorio de la teoria aristoteliana de la materia,

retenida debido a la naturaleza conservadora de los cientificos.

2) La oposicion de ‘cambios fisicos y quimicos’ en los libros de texto es una
estratagema pedagogica, de manera que los estudiantes puedan aprender

otros conceptos relacionados.
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3) Los conceptos son a menudo ilustrados por un numero de excitantes e
interesantes experimentos, lo que satisface a aquellos profesores que se

consideran orientados hacia la parte practica de la ciencia.

4) Los conceptos son un instrumento utilizado por los quimicos para definir la
frontera entre la fisica y la quimica, buscando aventajar a la quimica, de tal

forma que los jévenes la escojan como asignatura, en lugar de la fisica.

Por otra parte, en la construccion del concepto del cambio quimico radicaria en la
posibilidad de conectar el mundo de los fendmenos con la explicacién quimica de

por qué ocurren (Solsona e lzquierdo, 1997).

Garritz (1997) analiza la dificultad de diferenciar un cambio quimico y uno fisico y
para comenzar su argumentacion cita a Glasstone (1946) quien indica: “[Con el
propésito de su estudio, se ha encontrado conveniente] dividir los fendmenos
naturales en dos clases: una consiste de cambios [de naturaleza aparentemente
permanente], que involucran la transformacion de una forma de materia en otra
(quimica), y otros son cambios [temporales, generalmente] resultantes de la
alteracion de condiciones externas (fisica)”; y a Linus Pauling (1947), quien define
como propiedades quimicas de las sustancias a "aquéllas que se refieren a su
comportamiento en las RQ’s" y a éstas como "los procesos por los cuales unas
sustancias se transforman en otras". Asi, todo estaria posiblemente claro si
pudiéramos en forma nitida caracterizar lo que significa "la transformacion de una
forma de materia en otra". ;Coémo podemos asegurar que "unas sustancias se
transforman en otras?”

Ademas, se insiste en que la energia involucrada en éstos es notablemente
mayor que la de los cambios fisicos y que éstos pueden simplemente echarse
marcha atras por la alteracion de las condiciones externas y los quimicos no, en

forma general.

Garritz (1997) presenta algunos ejemplos en donde se ve que la definicion

proporcionada no permite una clara y buena clasificacion:
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Los cambios de estado de agregacion: fenomenos fisicos.
Como ejemplo: la ebullicion. Ello implica que el vapor de agua y el agua
liquida no deben considerarse como formas diferentes de materia, a pesar del
enorme cambio que presentan sus propiedades fisicas. y que la cantidad de
energia involucrada en la ebullicion es de 40.66 kJ/mol.

La transformacion alotropica del tipo grafito-diamante: un cambio quimico.
Se pueden realizar las RQ’s con las dos formas y ambas estan compuestas
unicamente por atomos de carbono, asi son dos formas diferentes de la
misma materia como es el caso del agua. Quiza la razon para calificar al
grafito-diamante como cambio quimico sea la ruptura y posterior formacién de
poderosos enlaces covalentes, como sucede en cualquier otro cambio
quimico ordinario (no sucede en los cambios de fase), ademas, del re-arreglo
en el que todos los atomos de carbono cuentan con cuatro vecinos cercanos
enlazados pasan a otro en el que solo tienen tres. Sin embargo, la energia
involucrada en esta transformacion es de soélo 1.9 kd/mol, es decir, veinte
veces menor que la necesaria para ebullir un mol de agua.

El proceso de cocimiento de un huevo: ¢ proceso fisico o quimico?
Desde el punto de vista observacional la transformacion seria: un claro
cambio quimico la desnaturalizacién de la proteina de la clara y la yema del
huevo. No obstante, posiblemente el fendbmeno basico que ocurre aqui es la
ruptura de diversos enlaces de puente de hidrogeno, hecho que provoca el
desmadejamiento de las hélices proteicas y su consecuente pérdida de
estructura secundaria y terciaria. Por lo que a fin de cuentas, el suceso es
similar al que ocurre en la ebullicién del agua ¢, por qué calificar a este ultimo
como proceso fisico?

Una transformacion isomérica: ¢;Podria decirse que el proceso de

desnaturalizacion mencionado en (c) es equivalente?

Existen los mismos atomos antes y después del proceso, enlazados por los
mismos enlaces covalentes, pero la configuracidbn espacial molecular es
diferente. Tradicionalmente se toma como un fendbmeno quimico. Sin

embargo, en ocasiones, la energia involucrada en la transformacién isomérica
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es tan baja que ambas especies se encuentran en equilibrio a temperaturas
ordinarias, como si se tratara de dos conférmeros —etano eclipsado y
alternado— cuya transicion ocurre debido a rotaciones o a vibraciones cuyas
barreras energéticas son vencidas térmicamente. Y nunca nos atreveriamos a
calificar como una RQ a una transformacién entre conférmeros ¢ 0 si?
. La reversibilidad: ¢ Caracteristica de los fendbmenos fisicos?
En multitud de RQ’s ‘verdaderas’ la reversibilidad es evidente y se manifiesta
a la menor alteracion de las condiciones externas, como sucede en los
fendbmenos fisicos. Por ejemplo, el equilibrio gaseoso
2N02 Ry N204

puede desplazarse hacia el lado izquierdo al disminuir la presiéon o la
temperatura, de acuerdo con el Principio de Le Chéatelier. La evidencia de
dicha reaccion inversa es notable por la desaparicidon del color caracteristico
del NO,. Si nos cefiimos a que todo lo reversible es un fenbmeno fisico,

este seria también uno de ellos.

Concluye Garritz que “siempre se falla en el intento de definir un universo de estudio
de la fisica perfectamente ajeno al de la quimica. No existe una frontera claramente
definida entra ambas, lo que afortunadamente habla acerca de la unidad de la

ciencia.”

Athee y Varjola (1998) Mencionan que no es facil diferenciar entre un cambio
fisico y un cambio quimico soélo por la observacion de las caracteristicas externas;
mencionan que soélo después de que el término atomo es introducido, la diferencia

entre cambio fisico y cambio quimico es obvia.

En la Tabla 2 se puede ver que diferentes fendmenos presentan varios cambios
observables que ocurren en la combustién de la madera. Esto se complica mas

porque no todos estos cambios ocurren en todas las reacciones quimicas.
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Quemar madera

Disolver sal en

agua

Derretir hielo

Hierro

incandescente

Cambio de forma

Cambio de forma

Cambio de forma

Cambio de color

Cambio de color

Cambio de color

Se requiere calor

Se requiere calor

Se requiere calor

Cambio de estado

Cambio de estado

Cambio de estado

Algo desaparece

Algo desaparece

C+0,->CO,

NaCl > Na* + CI

H20(s) = H2O(l)

Fe(s) =2 Fe(s)

Tabla 2. Comparacion de un cambio quimico (combustion), con tres diferentes cambios

fisicos (disolucion, derretimiento e incandescencia). Athee y Varjola (1998)

Borsese y Esteban (1998) hacen una revision de las ideas que sobre los ‘cambios

de la materia’ tienen los docentes, autores de textos de ensefianza e
investigadores en didactica de las ciencias. Tras analizar todas estas ideas llegan
a la conclusién de que no se pueden establecer unos limites nitidos entre los
cambios fisicos y los cambios quimicos, por lo que hacer esa distinciéon en el aula
no es una ayuda pedagdgica ni tampoco significativa desde el punto de vista
cientifico. Mencionan que es bastante comun senalar la reversibilidad como
caracteristica basica de los cambios fisicos, mientras que la de los cambios
quimicos seria la irreversibilidad. Sin embargo, hay muchos cambios clasificados
como quimicos que también son reversibles y en los que también puede
desplazarse el equilibrio actuando sobre la temperatura. En su estudio mencionan
que 28 de 29 profesores consideran que existe una diferencia sustancial entre
cambio quimico y fisico. Casi todos piensan que, aunque tal vez no sea
demasiado importante profundizar en la distincion entre cambio fisico y quimico,
pueda servir de ayuda para que alumnas y alumnos entiendan mejor otros
conceptos, relativos sobre todo a la RQ. No obstante, algunos consideran que
matizar demasiado esta distincidn puede causar, incluso, cierta confusion, sobre

todo entre los alumnos y alumnas de niveles inferiores.
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Brosnan (1999) argumenta que el problema de la distincién entre cambio fisico y
cambio quimico radica en que cuando se dice ‘una nueva sustancia es formada’ a
veces se refiere a macromoléculas (yoduro de plomo) pero otras veces a
nanoparticulas (moléculas, atomos, iones, etc.) Asi la distincién solo es util si ya
se comprende la quimica, y si ya se comprende ésta, no hay necesidad de usar
estos términos para entender lo que ocurre. Por ultimo argumenta que hay
muchos casos en que ambos términos pueden ser utilizadas para describir el

mismo cambio. Asi concluye que no es util esta diferencia.

Taber (2002a) nos dice que cambio fisico y cambio quimico no son categorias que
existan obviamente en la naturaleza. “Son los quimicos quienes encuentran Uutil
imponer estas categorias artificiales para caracterizar al amplio tipo de cambios
que pueden ocurrir a y entre las sustancias. Cabe mencionar que aunque solo se
espera que Sirvan para juzgar ejemplos con respuestas claras, algunos de los
cambios con los que se van a encontrar los alumnos no cazan facilmente con una

u otra categoria”.

Korolija, Jovic, Steljic y Mandic (2005) dan una aproximacion diferente para
comprender el cambio fisico y el cambio quimico, en el que les piden a los
estudiantes que elijan la sustancia que quieran y que propongan los cambios que
le pueden hacer a esta. Todos los estudiantes pudieron identificar exitosamente
dos propiedades de la sustancia elegida, en la mayoria de los casos el color, el
olor, el sabor, estado de agregacién, que son propiedades fisicas. Encuentran que
sus criterios para identificacion son:

e Formacion (o la no-formacion) de nuevas sustancias

e El facil retorno a las sustancias iniciales después de la eliminacion de las

condiciones que causaron el cambio.

Los estudiantes contestaron correctamente al 67-89% de los casos que, de
acuerdo al autor, muestra que los estudiantes comprendieron exitosamente las

diferencias de las caracteristicas entre los cambios fisico y los quimicos

Concepciones alternativas de estudiantes sobre el concepto de reaccidén quimica: un ejercicio de meta-analisis 99



Casi todos los investigadores consideran también que las principales dificultades
en entender este concepto radican en que los alumnos y alumnas no son capaces
de transferir el sentido de cambio quimico de un nivel macroscopico al
nanoscopico, y esto ocurre, a su vez, porque tienen problemas en comprender la
naturaleza corpuscular de la materia. Y no la comprenden porque no aceptan
aquello que no perciben (Pozo et al., 1991; Driver, 1985). Ademas no captan
claramente el concepto de masa. Asi concluimos que no es recomendable hacer
esta diferencia en niveles basicos de la ensefianza de la quimica y en niveles

superiores ya no es necesaria.

En este capitulo se ha presentado cada una de las CA recabadas con un extracto
de su fuente para su contextualizacion. Se colocaron en el mismo recuadro las CA
que se obtuvieron del mismo articulo. Los resultados de presentaron inmersos en
las categorias de analisis, y en el siguiente capitulo se presenta una analisis de

cada grupo, categoria y subcategoria.
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6. Analisis de resultados

En este apartado se presenta el analisis de las CA enunciadas en el capitulo de
resultados. Primero se presenta el numero total y se desglosa en el conteo
obtenido para los grupos RQ, sustancia y cambio fisico y cambio quimico, de los

cuales también se hace un analisis de la proporcién de CA en cada uno.

Se considerd importante incluir algunas precisiones necesarias para las CA, como
caracteristicas generales o clarificacion de contextos, que permiten una mejor

comprension de las mismas en este analisis.

El analisis se presenta por grupos, partiendo de lo general (RQ, sustancia y
cambio fisico y cambio quimico), hacia lo particular (categorias y subcategorias).
En cada grupo se hace una presentacion de este y se describe el contenido de

esa seccion.

Dentro de cada grupo, en cada categoria se describen también las subcategorias
elegidas para su analisis y la proporcidon encontrada para cada una, haciendo con
esto énfasis en el tipo de explicaciones mas recurrentes por parte de los
estudiantes. Para apoyar la clarificacion del analisis, se presentan algunos
ejemplos en los que se explicitan los rasgos principales y las caracteristicas

importantes de cada grupo.

Es fundamental explicar que para las subcategorias, dentro de las categorias y
dentro de cada grupo, se revisaron cuidadosamente el compendio de CA dentro
de cada categoria. Se realiz6 un analisis cuidadoso de cual podria ser una
subcategoria que fuese de ayuda para su consulta y comprension, esto llevo a
consultar las subcategorias que proponen algunos autores como Garnett, Garnett
y Hackling (1995), Kind (2004) y Balocchi et al. (2005) y se resolvié crear una

propia centrada en estas propuestas. Basicamente expresan, dentro de cada
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categoria, los siguientes puntos: ¢;qué son?, ;para que sirven?, ;cOmo
funcionan?, algunas caracteristicas especificas, y en un grupo adicional llamado
‘otros’, el resto de ellas. Cabe mencionar que la subcategoria recibe su nombre del
contexto especifico, asi por ejemplo en la categoria “conservaciéon de la masa”
para explicar cdmo funcionan se encontraron dos importantes “explican que
sucede con la masa en relacién con el peso de los sélidos, liquidos y gases” y
“explican porqué cambia o no el peso del sistema”. También se ha de destacar
que para cada categoria se elaboraron cuantas subcategorias fueron necesarias
para clarificar y puntualizar el problema conceptual, de tal forma que hay un

numero diferente de subcategorias para cada caso.

Posteriormente se presenta una breve descripcion de algunas de la categorias
presentadas por diversos autores, y se muestra el analisis que se obtiene con una

seleccion de dos de ellas.

Finalmente, el cierre del capitulo, se realiza con una integraciéon de la informacién
mas relevante generada en este anadlisis y se resaltan la importancia y beneficios

de esta clasificacion.

6.1 Analisis por categorias

Se encontraron 221 concepciones alternativas (CA) en torno a la reaccion quimica
(RQ), 169 de ellas relacionadas directamente a ella, 26 de sustancia y 26 de

cambio fisico y cambio quimico, representadas en porcentajes en la Grafica 1.

Las CA reportadas, en general, fueron obtenidas mediante el cuestionamiento de
un problema especifico, por ejemplo Yarroch (1985) les pide dibujar una
representacion de la ecuacion Ny + 3 H, = 2 NH3 por lo tanto las explicaciones
presentadas estan referidas al problema planteado. Aun asi se pueden observar

ciertos patrones: Yarroch encuentra que los estudiantes representan al 3H2 como
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Analisis de resultados

seis circulos unidos por los lados ( OOOOOO ) y Ben-Zvi, Nylon y Silberstein
(1987) encuentran que sus estudiantes RQ 94 Representan al CI20 con dos
fragmentos: uno ‘CI2' y el otro ‘O’. Esto parece indicar que los estudiantes no

comprenden la representacién una molécula o de un atomo.

Tema General

CFycCQ
12%

Grafica 1. Concepciones alternativas por temas generales

Se pudo apreciar que en las CA encontradas, rara vez se presentan explicaciones
de los alumnos de conceptos relacionados a la RQ (sustancia, particulas, atomo,
elemento, entre otros), aunque los utilizan para la construccion de otros
conceptos, por ejemplo en las siguientes CA:

RQ 14 Las reacciones quimicas ocurren para que los atomos puedan

obtener la ultima capa del octeto/ un octeto de electrones
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RQ 34 Cuando dos diferentes sustancias interactuan para formar una
tercera sustancia, lo representamos como la union de diferentes clases de

particulas.

En el conjunto de CA se presentan algunas que en principio parecieran decir lo
mismo, pero realmente no podemos asegurarlo ni inferirlo, por ejemplo, en
conservacion de la masa en la RQ 59 La masa cambia porque los gases
pesan menos que el solido, detectada por Barker (1999); y en la RQ 68 Un
precipitado es mas pesado que un gas, reportada por Ozmen y Ayas (2003). En
este caso no podemos asegurar que el estudiante al hablar de un ‘precipitado’

necesariamente de refiere a un ‘solido’, por esto se presentan todas las CA.

Como ya se menciono se presentan dos grupos de informacion, el primero
contiene las CA que surgen directamente de investigaciones y compendios que
tienen como uno de sus objetivos principales el concepto RQ y el segundo son
conceptos relacionados con la RQ, que son sustancia, cambio fisico y cambio

quimico.

6.1.1 La Reaccion quimica

Dentro de ‘RQ’ se presentan seis temas en los que se agrupan los resultados: Por
qué y como ocurre, reconocimiento de una RQ, conservacion de la masa, oxido —
reduccién, enlaces y energia; estequiometria y las representaciones de RQ’s. En

la Grafica 2 se presenta la incidencia de cada una de ellos.

Lo primero que se puede observar es que los grupos mas grandes son: Oxido-
reduccion (26%), seguido por ¢ por qué y como ocurren? (25%) y conservacion de
la masa (25%). Después en porcentajes mas bajos siguen: las representaciones
graficas de RQ’s (13%), estequiometria (6%) y después el grupo de enlaces y

energia (5%).
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Tema General

Estequiometria
6%
Representaciones ¢ Por qué y como
graficas ocurre?
13% 24%

Enlaces y energia
5%

Conservacion de la
masa

Oxido-reduccion 23%

29%

Grafica 2. Concepciones alternativas de RQ catalogadas por temas de analisis

6.1.1.1  ;Por qué y como ocurre?

En este grupo se observa que dieciséis de las cuarenta y una CA explican qué es
una RQ, por ejemplo: RQ 1 Una reaccion quimica es una simple mezcla de
materiales o RQ 27 Un fenémeno es una reaccion quimica cuando hay dos
productos en el estado inicial. (Una reaccion siempre empieza con dos

sustancias).

El 29% de las CA se refieren al porqué ocurre: RQ 16 Debe ser

aquella historia de ‘semejante atrae a semejante’. Cuando alguna cosa es igual
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ellas tienden a reaccionar o RQ 19 Una RQ ocurre debido a un agente
causal —e. @g. calor administrado, reactividad de una sustancia, diferente
reactividad entre dos o mas sustancias, o disolvente. El 10% expresa cual es la
evidencia de que ha ocurrido una RQ: RQ 36 El vapor es resultado de una
RQy otro 10% explica cual es la influencia de un agente externo: RQ 22

Las RQ’s son propiciadas por agentes externos [e. g. calor]. El 14% de las

CA estan agrupadas en ‘otros’.

6.1.1.2 Conservacion de la masa

Esta categoria agrupa al 25% de las concepciones con respecto a la RQ. Se
encontraron una gran cantidad de estudios en este subtema. Dieciséis de las CA
explican que sucede con la masa en relacion con el peso de los sélidos, liquidos y
gases. En general se tiene la creencia de que los sélidos son mas pesados que
los liquidos y estos a su vez mas pesados que los gases: RQ 44 Un

precipitado se ha formado, éste pesa mas que los liquidos, los que disminuyen el
peso. Siete de las CA aluden a la formacién o disminucion de sustancias en el
sistema reaccionante: RQ 71 En un sistema cerrado, después de la
reaccion se producen nuevas sustancias por lo que el peso del sistema aumenta.
La disoluciéon de sustancias al ocurrir una RQ parece ser una explicacion (siete
CA) del porqué cambia o no el peso del sistema: RQ 58 La masa
cambia porque el fosforo se disuelve. Tres de las CA explican con ‘decretos’ con
un 22% son una forma recurrente de explicacién: RQ 66 Cuando ocurre
una reaccion de combustion en un sistema cerrado la masa total decrece.
Finalmente, del grupo ‘otros’ que contiene a siete CA hay tres explicaciones que
merecen la pena enunciarse: RQ 54 La masa cambia porque se han
formado nuevos enlaces y RQ 57 La energia se pierde o absorbe, por
lo que la masa cambia, ya que estas ultimas involucran a la energia y los enlaces

como causantes del cambio de masa.
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6.1.1.3 Enlaces y energia

El 33% de las CA en este grupo estan relacionadas a los enlaces que son
entendidos por algunos estudiantes como son almacenes de energia (RQ 86) y
que su rompimiento es exotérmico (RQ 81) y lo opuesto con la formacion del

enlace.

El 67% restante corresponde a la energia que puede estar almacenada RQ 87 La
energia que forma la gasolina no es realmente energia sino hasta que ésta se
libera, creada (RQ 84) o utilizada (RQ 85) en las RQ’s. Y algunos alumnos
expresan que RQ 88 La energia es un reactivo que hay que afiadir a la

reaccion.

6.1.1.4 Estequiometria

Hay solo diez CA agrupadas aqui en las que los estudiantes explican lo que puede
y no formarse a partir de los reactivos (4 CA), con base, en general, a que si no
esta en los reactivos como se presenta en los productos no es posible llevar a
cabo la reaccion (RQ 97 En una reaccion entre N, y O, no puede formarse N,05
porque solo hay N, y O, ;De donde sale el oxigeno adicional?) o donde se puede
ver que no comprenden los coeficientes y los subindices: (RQ 91 Los coeficientes
en las ecuaciones son numeros utilizados para balancear mecanicamente las
ecuaciones y no representan el numero relativo de especies que reaccionan o son

producidas en las reacciones quimicas).

6.1.1.5 Representaciones graficas

En cuanto a las veinte representaciones graficas encontramos ocho de ellas se
refieren a las representaciones de las sustancias. En general ocurre que no

representan adecuadamente ni a los atomos ni a las moléculas por ejemplo en la:
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RQ 94Representan al Cl,O con dos fragmentos: uno ‘Cl,' y el otro ‘O’ y también se

puede apreciar en el siguiente dibujo:

RQ 114

Seis CA estan relacionadas con representaciones estaticas de la RQ, a manera de

ejemplo se presenta la siguiente

e i 1 a.
RO s @ «®

RQ 101

Y por ultimo el grupo que reune a las representaciones dinamicas de la RQ con

cuatro representaciones, en las que los alumnos explican el proceso que se lleva a

cabo durante una RQ, por ejemplo en la RQ 106
@, Lode 0F 2 aloms 2 =
G Lo

Concepciones alternativas de estudiantes sobre el concepto de reaccidén quimica: un ejercicio de meta-analisis 109



oenlaRQ 107

De acuerdo con Galagovsky (2003), numerosos estudios (Ben Zvi, Nylon y
Silbertein, 1982; Yarroch, 1985; entre otros) indican que los estudiantes de
quimica de nivel secundario no asocian las formulas quimicas con una apropiada
representacion de nivel particulado, muestran dificultad en relacionar el subindice
de las formulas quimicas con el numero apropiado de atomos en dibujos que

representaban las particulas o cuando se les pedia que las dibujaran.

6.1.1.6  Oxido-reduccion

Este subtema también tiene un porcentaje del 29% en las CA y se acentuan de
manera considerable las explicaciones que involucran menciones de un
experimento o sistema reaccionante en particular, por ejemplo en la siguiente
concepcidn alternativa explica la oxidacion del cobre: RQ 125 Calentar

el cobre con el mechero logra que se queme la capa exterior del cobre, la cual se
pone negra. El cobre pesa menos después de eliminar la cubierta, porque parte

del cobre se ha ido con el 6xido

Primeramente se presentan las generalidades de las reacciones de oxido

reduccion (31%), después se presentan las documentadas para el caso de la
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combustion (31%) y por ultimo se presenta el caso de la combustidn de una vela
(38%).

De las dieciséis CA de las generalidades de 6xido-reduccion el 62% se refieren a
¢qué ocurre? Algunas de las concepciones agrupadas en éste porcentaje son: RQ
120 La capa solo se materializa, ya sea del aire en el caso del clavo o del
agua en el caso de cobre y la RQ 133 El oxido es formado cuando al
hierro esta en contacto con gotas de agua. El 12% habla del papel de oxigeno: RQ
118 El oxigeno no se considera como un reactante importante en la
reaccion de oxidacion de la lana de hierro que se calienta, debido a su naturaleza

«invisible» y el 25% agrupa al resto de las concepciones en ‘otros’.

En cuanto a las dieciséis CA de la combustiéon algunas (4) explican ¢qué le ocurre
a las sustancias? Por ejemplo, en las concepciones referidas por Andersson
(1990), que explican que RQ 136 La gasolina que se quema en un motor
desaparece, convirtiéndose soélo una pequefia porcion en los gases del escape, o
también que RQ 137 La madera quemada se transmuta en carbon, ceniza y
energia. Siete explican que los reactivos no intervienen y los productos ya estaban
ahi (RQ 139 La cera, el alcohol y el oxigeno no estan activamente involucrados en
la combustion, RQ 162  Los colores de la llama durante la combustion estaban
presentes en la madera). Dos de las concepciones explican qué es la combustiéon
(RQ 165 La combustion es un cambio de estado (de sdlido o liquido a gas)) y

las tres restantes estan agrupadas en ‘otros (combustion)’.

La combustion de una vela es un tema ampliamente estudiado y ademas es un
tema altamente complejo para la comprensién de los estudiantes que apenas se
inician en la quimica, ya que ocurren dos cambios de estado en la cera para que
ocurra la RQ, por esto es de esperarse la gran cantidad (veinte) de CA
encontradas. La procedencia del agua la explican cinco CA, una de ellas que
ademas transforma la energia en materia es la siguiente: RQ 167 Puedes ver

pequerias gotas de agua porque la llama se calienta y el calor se va como vapor y
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después se convierte en agua. En cuanto a la cera explican que ésta o permanece
en la misma cantidad o decrece la masa por efecto de evaporacion de la misma, y
particularmente le atribuyen la funcién de soporte: RQ 149 La cera funciona como
el soporte del pabilo que, al derretirse lentamente, tiene como funcion el control de
la velocidad de quemado del pabilo. Dos explican qué es la combustién de una
vela (RQ 153La combustion de una vela es un proceso de evaporacion) y dos mas
especificaban que ciertos reactivos no participan en la reaccion (RQ 155 El

oxigeno no participa en el proceso de produccion del agua en la combustion de

una vela). Y por ultimo siete CA se agruparon en ‘otros’.

En general podemos afirmar que una vez mas las respuestas tienden a especificar
que las sustancias iniciales no intervienen en la RQ y que los productos generados
ya se encontraban de alguna forma (atrapados en la crea, en el aire, etc.) antes de

la reaccion.

6.1.2 Conceptos quimicos relacionados

Dentro de este grupo se presentan dos temas en los que se agrupan los

resultados: sustancias y cambio fisico y cambio quimico.

6.1.2.1 Sustancia

Hay veintiséis concepciones agrupadas en este tema, tres de ellas explican qué es
una sustancia (S 7 Una sustancia es toda materia, todo lo que es material, y esta
compuesto por atomos), dos se refieren a mezclas (S 4 [Una mezcla] son
sustancias, el aire, el agua, el azufre, la sal fumante, el cobre, la leche, el
bicarbonato sodico y el zumo de naranja. Todas menos la luz, las ondas porque no
son materia), diez de ellas hablan de la sustancializacion (S 19  En los liquidos
las moléculas son pequerias en forma de pequenas gotas), y las once restantes
son CA que se encontraron en investigaciones en torno al tema sustancia o RQ,

pero que realmente hablan de atomos y moléculas (S 8 Las moléculas de una
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misma sustancia pueden cambiar de forma en los diferentes estados de

agregacion)

6.1.2.2 Cambio fisico y cambio quimico

Catorce de las concepciones expresan alguna concepcién alternativa en cuanto a
que es un cambio quimico (CFy CQ 3 La sustancia cambia de color, masa y
estado, por lo tanto, parece ser obvio que ha tenido lugar un cambio quimico),
ocho lo que es un cambio fisico (CF y CQ 16 Fisico. Porque la puedes ver
fisicamente) y tres expresan la confusion entre los cambios (CF y CQ 10 Frases

como cambio fisico o cambio quimico pueden usarse alternativamente cuando se

describe la combustion de cosas).

En cuanto a las diferentes posturas de la hacer la distincibn entre cambios
quimicos y cambios fisicos, a favor se encuentran dos autores (Strong ,1970 y
Koroloja et al., 2005) y en contra seis (Gensler ,1970; Garritz, 1997; Athee y
Varjola, 1998; Borsese y Esteban, 1998 y Brosnan, 1999). Mientras que tres
autores no expresan su postura abiertamente (Lopes, 1995; Palmer y Treagust,
1996 y Taber 2002a).

En general se puede apreciar que los autores mencionan que la comprensién de
esta diferencia requiere elementos y conceptos que no se ven en los primeros
cursos, que es cuando algunos autores argumentan que la distincion es favorable
para los alumnos, por lo que parece confundir mas a los alumnos al no estar clara
la frontera entre los cambios s6lo con los elementos macroscoépicos. E incluso con
elementos mas avanzados como son el nivel nanoscdpico y la energia involucrada
se siguen encontrando ejemplos (Gensler, 1970; Lopes, 1995; Garritz, 1997; Athee

y Varjola, 1998) que pueden caracterizarse erroneamente.
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Vale la pena mencionar a que los autores que estan a favor de la distincion, en
general, estan de acuerdo en que hay casos que nos seran facilmente
clasificados, pero argumentan que es una herramienta de gran utilidad, con casos
controlados y escogidos previamente, para que los estudiantes primerizos

comprendan que es una RQ.

Casi todos los investigadores consideran también que las principales dificultades
en entender este concepto radica en que los alumnos y alumnas no son capaces
de transferir el sentido de cambio quimico de un nivel macroscopico al
nanoscoépico, y esto ocurre, a su vez, porque tienen problemas en comprender la
naturaleza corpuscular de la materia. Y no la comprenden porque no aceptan
aquello que no perciben (Pozo et al., 1991; Driver, 1985). Ademas no captan
claramente el concepto de masa. Asi concluimos que no es recomendable hacer
esta diferencia en niveles basicos de la ensefianza de la quimica y en niveles

superiores ya no es necesaria.

6.2 Otros analisis

Se revisaron varias propuestas de categorizacién, entre ellas se resaltan las
siguientes: Andersson (1990), quien presenta su estudio con CA de la materia y
sus transformaciones y presenta cinco categorias (desaparicion, desplazamiento,
modificacion, transmutacion e interaccion quimica) que se basan en las
interacciones, que los alumnos explican que tienen las sustancias en una RQ;
Johnstone (1990; 1997), concibe diferentes categorias (macroscopico,
nanoscoépico y simbolico) basadas en la terna de formas de representarla los
conceptos cientificos; Nakhleh (1992), realiza su presentacion de CA por
conceptos fundamentales: naturaleza corpuscular de la materia y aspectos
cinéticos de los modelos corpusculares de la materia; Garnett, Garnett y Hackling
(1995) elabora su presentacion de CA por temas: la naturaleza corpuscular de la

materia, enlace covalente, fuerzas moleculares e intermoleculares, ecuaciones
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quimicas, equilibrio quimico, acidos y bases, oxidacion y reduccion y por ultimo
electroquimica; Solsona, Izquierdo y De Jong (2003), que presentan cuatro perfiles
conceptuales basados en los diferentes niveles de comprension de los estudiantes
y los denomina: interactivo, mecano, cocina e incoherente; Kind (2004) presenta
una recopilacion de CA y lo hace en base a temas: estados de la materia,
naturaleza corpuscular de la materia, cambio de estado, diferencia entre
elementos, compuestos y mezclas, procesos quimicos (RQ), y procesos quimicos
especificos (RQ en sistemas abiertos, RQ en sistemas cerrados), acidos, bases y
neutralizacion, estequiometria, enlace quimico, termodinamica y equilibrio
quimico; y por ultimo Balocchi et al. (2005) incluyen una revision de varios
articulos y libros que reunen las CA de los alumnos alrededor de varios temas de
quimica y organizan las CA en los siguientes grupos: general, estequiometria,
materia como continua, materia como corpuscular, sustancia, mezcla, cambios de

estado, conservacion de la masa y cambios fisicos y quimicos.

Cada una de estas formas de agrupar las concepciones alternativas proponen
hacerlo con base en diferentes aspectos: Solsona, Izquierdo y De Jong (2003) en
los diferentes niveles de comprensién de los estudiantes, Johnstone (1990; 1997)
en la terna de formas de representar los conceptos cientificos. Por su parte los
siguientes autores lo hacen en base a conceptos quimicos, temas y subtemas de
éstos: Balocchi et al. (2005), Kind (2004), Garnett, Garnett y Hackling (1995), y
Nakhleh (1992), quien lo hace por conceptos fundamentales de la naturaleza
corpuscular de la materia; y por ultimo Andersson (1990) se basa en las

interacciones que tienen las sustancias en una RQ.

Este meta-anadlisis se realiza con respecto a temas y subtemas quimicos
derivados del concepto RQ, presentando un aporte importante e inspirado en

cuatro de las investigaciones mencionadas.

Por su parte las categorias que proponen Solsona, Izquierdo y De Jong (2003) y

Johnstone (1990; 1997) proponen una base diferente para su analisis, por lo que
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se consider6 adecuado presentar las CA recabadas en este documento con estas
categorias, para presentar un enfoque diferente y asi aportar resultados que

puedan ser utiles en la elaboracién de una estrategia didactica.

A continuacién presentamos resultados cuantitativos del analisis con estas dos

categorizaciones, acompafadas de ejemplos de CA para cada categoria.

6.2.1 Analisis con representaciones (Johnstone)

Johnstone (1990; 1997) plantea un analisis en base a que la dificultad del
aprendizaje de las ciencias puede deberse a la naturaleza de los conceptos
cientificos y la terna de formas de representarla: macroscépico, nanoscoépico y
simbdlico. En este sentido, Gabel, Samuel y Hunn (1987: 695) mencionan que son
comunes las CA en cambios fisicos y cambios quimicos en los tres niveles que los

quimicos utilizan para describir el fenémeno.

Para ésta, la designaciéon de cada CA en categorias se verific6 a que grupo
corresponde y en los casos en que se encontraron concepciones que combinaban
explicaciones macroscopicas con las nanoscopicas (5% de las concepciones
totales) se catalogaron conforme al tipo de explicacion que dominaba, esto se hizo
contabilizando los elementos de cada uno de los grupos y el que presentaba el
mayor porcentaje designd el grupo. Este marco nos permite una clasificacion de
las concepciones que se presentan con respecto al tipo de representacion que

corresponde.

Se analizaron las concepciones recabadas (Anexo 1) con el modelo de
representaciones que plantea Johnstone (1990; 1997) y se encontré que el 68%
de las concepciones reportadas se encuentran dentro de las representaciones
macroscopicas, mientras que las concepciones nanoscoépicas representan un

22%, y por ultimo la parte simbdlica tan sélo incluye al 9%.
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Algunos ejemplos de explicaciones con representaciones macroscépicas se

presentan a continuacion:

RQ 37 La formacion de gas y el burbujeo son indicadores de una RQ
RQ 46 Los gases estaban atrapados en el compuesto agua (se
refieren al oxigeno) y éstos se liberan cuando reacciona con la tableta
RQ 124 La oxidacion implica la ‘desaparicion’ del hierro. La
herrumbre ‘se come’ al metal de la misma forma que cuando lo ataca un
acido fuerte o como un hongo microscopico se come a la comida. Entonces,
si eliminas la herrumbre, lo que queda del clavo pesa menos que el clavo
original limpio

Como se puede observar os estudiantes elaboran estas explicaciones con

términos macroscépicos y fenomenos que se pueden observar a simple vista.

La mayoria de las concepciones nanoscépicas menciona a las particulas, los
atomos e incluso a los elementos y compuestos, pero no hacen un uso adecuado
de éstos conceptos. Algunos ejemplos son:
RQ 9 La dltima capa... para el hidrdgeno quiere ser de dos, pero para...
todos los demas, ellos quieren llegar a ocho en su dltima capa... para que
le guste completar la capa
S 18 Un metal es un buen conductor porque cada atomo es un buen
conductor
En estos dos casos ademas de utilizar los términos nanoscoépicos se puede
observar como los estudiantes les confieren propiedades macroscopicas a los

atomos. Este ultimo suceso se le llama sustancializacion.

Por ultimo, la parte simbodlica en general presenta imagenes y dibujos, como se

puede apreciar en las siguientes CA:
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RQ 105

RQ 107

Estas dos CA representan las categorias de representaciones estaticas (RQ 105)

y representaciones dinamicas (RQ 107), que se manejan en esta tesis.

Es de notar que las concepciones clasificadas como nanoscoépicas se refieren en
su mayoria al enlace quimico y no tanto a las particulas de las sustancias. Y las
simbdlicas son basicamente ecuaciones quimicas, o representaciones graficas

solicitadas expresamente para el estudio relacionado.

En este estudio el 68% de las concepciones reportadas se encuentran dentro de
las representaciones macroscédpicas, mientras que las concepciones
nanoscoépicas representan un 22%, y por ultimo la parte simbélica tan solo incluye
al 9%. Los resultados de este meta-analisis coinciden con los resultados
encontrados por Eskilsson y Helldén (2003) en su estudio, aunque hay que
mencionar que ellos s6lo hacen dos categorias que son nanoscopico y simbdlico,

ellos encuentran que un 70% de los estudiantes presentan explicaciones con
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interacciones entre sustancias, mientras que el 30% restante lo hace ya sea a
nivel nanoscoépico, o con una descripcion muy basica. Ellos recomiendan que la
ensefianza de la RQ deba enfocarse en describir qué sucede cuando nuevas

sustancias son formadas con respecto a las interacciones entre las sustancias.

Hesse y Andersson (1992), por su parte, concluyen que la mayoria de los
estudiantes es su estudio emplean materiales y energias comunes en su vida para
explicar estas reacciones. Menos del 1% de los estudiantes entrevistados explica

el fendmeno en el nivel nanoscopico.

Como se puede observar los CA en su mayoria se refieren al nivel macroscépico,
esta informacion es util, ya que concluye que de que tipo de aproximacion tienen
los alumnos a la quimica, por lo que al tomar en cuenta estos resultados se puede
elaborar una estrategia de ensefianza que se basar en este nivel como inicio, para

luego abordar los demas niveles de representacion.

6.2.2 Analisis con perfiles conceptuales (Solsona, Izquierdo y De Jong)

Mortimer (1995) utiliza perfiles conceptuales para analizar el desarrollo conceptual
de los estudiantes para la estructura atomica de la materia, basado en el perfil
epistemologico del concepto de masa propuesto por Bachelard (1940). Cada perfil
conceptual se caracteriza por diferentes niveles de comprension: el primer nivel se
relaciona con el perfil atdbmico, caracterizado por la ausencia de la nocidn
discontinua de la materia. El segundo nivel es el atdbmico sustancialista, en el que
los atomos son tratados como sustancias. El tercer nivel corresponde a la nocién
tradicional de atomo como unidad base de la materia. Y el ultimo nivel refleja el

tratamiento del sistema desde la mecanica cuantica.

A partir de la propuesta de Mortimer, en su investigacion Solsona, |zquierdo y De
Jong (2003) desarrollan cuatro zonas del perfil conceptual de la RQ, obtenidas con

un conjunto de 51 estudiantes entre 17 y 18 afios, las cuales denominan:
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e ‘Interactivo’ (con un balance adecuado entre los niveles macroscépico y
nanoscoépico de explicacion);

e ‘Mecano’ (explicaciones sesgadas hacia el enfoque nanoscopico);

e ‘Cocina’ (discurso centrado alrededor del fenbmeno macroscopico) e

¢ ‘Incoherente’ (el cambio quimico no se explica y los ejemplos de cambio

que se dan no estan explicados).

Solsona, lzquierdo y De Jong analizan dos ensayos que piden a alumnos de los
dos ultimos afos de secundaria, el primero es antes de la instruccion del curso de
quimica y el segundo cuando que ya lo han cursado. En éste se ha ensefiado el
concepto de cambio quimico como un proceso de formaciéon de nuevas sustancias
asi como un proceso de reacomodo de atomos y ademas han visto varios otros
conceptos quimicos, como son: sustancia, elemento, atomo y conservacion de la

materia.

En este meta-anélisis consideramos que en ocasiones se emplea una mezcla
entre términos macroscopicos y nanoscopicos para definir una RQ, por ejemplo
Kind (2004) encuentra que algunos alumnos explican que “un cambio quimico
ocurre cuando los atomos (o iones) de los reactantes se re-arreglan para formar
nuevas sustancias. A menudo los cambios quimicos estan acompafiados por
alteraciones en la apariencia fisica y/o el color, la produccion de un gas, de luz de
calor o de un efecto enfriante.” En estos casos la clasificacion de Johnstone no es
suficiente, por lo que se plantea este analisis, que toma como referente las zonas
del perfil de Solsona, Izquierdo y De Jong las que pueden ser aplicadas al analisis

puntual de una CA.

En este meta-analisis se encontré que tan sélo el 4% de las CA pueden
clasificarse en la zona del perfil ‘Interactivo’ (S 25), se considera que el aprendiz

ha asimilado el concepto cientifico. Un 33% de las CA pueden clasificarse en la
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zona del perfil ‘Mecano’ (RQ 93), el 69% en la zona del perfil ‘Cocina’ (RQ 124) y

un 4% de las explicaciones se catalogaron como ‘incoherentes’ (RQ 56).

RQ 93Las ecuaciones quimicas no representan procesos dinamicos en los
que las particulas/ moléculas reaccionan con otra para producir nuevas

particulas /moléculas mediante el re-arreglo de atomos.

RQ 124 La oxidacion implica la ‘desaparicion’ del hierro. La
herrumbre ‘se come’ al metal de la misma forma que cuando lo ataca un
acido fuerte o como un hongo microscopico se come a la comida. Entonces,
si eliminas la herrumbre, lo que queda del clavo pesa menos que el clavo

original limpio.

S 25 Se puede otorgar propiedades macroscopicas a las particulas de

nivel atémico o molecular;
RQ 56 Nada cambia porque no ocurre ninguna reaccion.

La muestra de este meta-analisis tiene como sujetos a estudiantes desde los ocho
afnos hasta que los que se encuentran en la universidad lo que nos habla de una

diversidad importante.

6.3 Integrando el analisis

Se resaltan a continuacién las categorias y subcategorias propuestas, junto con el
porcentaje de CA que se encuentran en cada uno. Con esto se obtiene un
pequefio texto en donde se representan, mediante las subcategorias, las
principales CA que tienen los alumnos en cada categoria. Ademas, al estar
acompafiadas de su proporcion se pueden apreciar los grupos que requieren

mayor atencién.

Se encontraron 224 CA en torno a la RQ, 77% de ellas relacionadas directamente
con este concepto, 12% con el de ‘sustancia’ y 12% con ‘cambios fisicos y

cambios quimicos’.
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En la gran variedad de articulos revisados y analizados se pudo apreciar que los
resultados rara vez presentan explicaciones de los alumnos de conceptos
relacionados con RQ (sustancia, atomo, elemento, entre otros), aunque para la

construccién de la misma, utilizan a estos conceptos en todos los casos.

Las CA reportadas fueron obtenidas mediante el cuestionamiento de un problema
especifico, por lo tanto las explicaciones presentadas estan referidas al problema
planteado, pero aun asi se pueden observar ciertos patrones que se discutieron en

el analisis de resultados y se presentan en este capitulo de forma mas concisa.

En el conjunto de CA se presentan algunas que en principio parecieran decir lo
mismo, pero realmente no podemos asegurarlo ni inferirlo, por lo que se enuncian

todas ellas.

Primeramente en el analisis por temas, en el grupo RQ se presentan seis temas
en los que se agrupan los resultados: oxido— reduccion (29%), ¢cémo y por qué
ocurre? (24%), conservacion de la masa (23%), representaciones graficas (13%),

estequiometria (6%) y enlaces y energia (5%).

En la categoria de ¢ por qué y cdmo ocurre?, las CA expresan lo siguiente: el 39%
explica qué es una RQ, el 24% de las explicaciones se refieren al por qué ocurre;
otras (10%) expresan cual es la evidencia de que ha ocurrido una RQ y por ultimo

encontramos a una serie de CA (14%) que se agruparon bajo el nombre de ‘otros’.

En cuanto a la conservacion de la masa, el 41% de las concepciones en esta
categoria se refieren al peso/ masa de los sélidos, liquidos y gases, el 18% en
relacién con la formacién o disminucion de sustancias en el sistema reaccionante;
el 18% explica que en la disolucion de sustancias al ocurrir una RQ cambia o no el

peso del sistema, un 8% son ‘decretos’ y por ultimo hay un 18% de concepciones
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en ‘otros’ en las que destacan las que involucran a la energia y los enlaces como

causantes del cambio de masa.

Los enlaces son entendidos por algunos estudiantes como almacenes de energia,
y que su rompimiento es exotérmico y lo opuesto con la formacion del enlace. Algo
parecido ocurre con la energia ya que puede estar almacenada. La energia es
creada o utilizada en las RQ. Y algunos alumnos expresan que la energia es un

reactivo que hay que afadir a la reaccion.

Para la categoria 'estequiometria’, en general, los estudiantes explican lo que
puede o no formarse a partir de los reactivos en base, en general, a que si no esta
en los reactivos escritos exactamente como se presenta en los productos no es
posible llevar a cabo la reaccion. Por ejemplo, en la reaccién N2 + 02 = N2Os, no
sera posible obtener el O5, pues este no esta escrito asi en los reactivos. También

se observa que los estudiantes no comprenden los coeficientes y los subindices.

En cuanto a las representaciones declaran que existen atomos de diferentes
formas y al pedir que hagan imagenes para explicar una RQ no representan
correctamente ni las moléculas ni los atomos. Se agruparon en tres tipos de
representacion: las representaciones de las sustancias y las representaciones de

las reacciones quimicas estaticas y dinamicas.

Para oxido-reduccion se documentaron 31% de CA en generalidades, 31% de
combustion y 38% para el caso particular de la combustion de una vela. De las
dieciséis CA de las generalidades de 6xido-reduccion el 62% se refieren a ¢qué
ocurre?, el 12% habla del papel de oxigeno y el 25% agrupa al resto de las
concepciones en ‘otros’. Las dieciséis CA de la combustidn los reactivos
involucrados y los productos generados en la reaccidbn no son reconocidos o
simplemente mencionan que ya estaban ahi previamente a la RQ: algunas (4)
explican ¢qué le ocurre a las sustancias?, siete explican que los reactivos no

intervienen y los productos ya estaban ahi, dos de las concepciones explican qué
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es la combustidon y las tres restantes estan agrupadas en ‘otros (combustion)’. Y
para el caso particular de la combustion de una vela los estudiantes explican que
la cera o permanece en la misma cantidad o decrece la masa pero por efecto de
evaporacion de la misma, mas bien, los estudiantes explican que la cera funciona

como el soporte del pabilo y que la mecha es la que se quema, no la cera.

Continuando en el analisis por temas, en el grupo ‘conceptos relacionados’, los
estudiantes parecen tener dificultades para apropiarse del modelo corpuscular de
la materia y del concepto de atomo. A menudo asumen que las moléculas tienen
las mismas propiedades macroscopicas (olor, color y forma) que las particulas.
Esto se conoce como ‘sustancializacién’, que es “el planteamiento del cambio
quimico como la transformacién de las propiedades de las que son portadoras las
sustancias, sin admitir un cambio en su identidad”. Los alumnos parecen confundir
el término ‘sustancia’ con el término ‘molécula’. y lo mismo ocurre con los

elementos, compuestos y mezclas

Para la distincion de cambio fisico y cambio quimico, en general los alumnos
consideran como condiciones visibles para discernir si ha ocurrido un cambio
quimico o un cambio fisico. El problema es que la condicién que establecen puede
clasificar erroneamente tanto a los cambios quimicos como a los cambios fisicos.
Parece haber confusién en particular en los cambios de estado de agregacion y

las disoluciones que los alumnos, en general, catalogan como cambios quimicos.

La mayoria (75%) de los autores revisados que establecieron una postura clara a
favor o en contra de la distinciéon, se encuentran a favor de ella. En general se
puede apreciar que los autores mencionan que la comprensiéon de esta diferencia
requiere elementos y conceptos que los estudiantes primerizos no conocen y por
lo tanto esta diferencia parece no ayudarlos a ellos en este nivel y en los niveles
superiores ya no se requiere esta diferencia. En este estudio nos inclinamos a
recomendar que hacer esta diferencia, en niveles basicos de la ensefianza de la

quimica y en niveles superiores, no es necesaria.
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En el analisis complementario se eligié la categorizacion de Jonhstone (1990,
1997) del cual se obtuvo la siguiente informacion: de las concepciones reportadas,
el 68% se encuentran dentro de las representaciones macroscopicas, el 22% en
nanoscopicas y el 10% en simbodlicas. Es de notar que las concepciones
clasificadas como nanoscépicas se refieren en su mayoria al enlace quimico y no
tanto a las particulas de las sustancias. Y las simbdlicas son basicamente
ecuaciones quimicas y diagramas pedidos explicitamente para la investigacion
relacionada. La segunda opciéon de analisis complementario se realizd con base
en el trabajo de Solsona, lzquierdo y de Jong. Se encontré que de las
concepciones reportadas, 67% corresponden a la zona del perfil cocina, 24% a

mecano, 4% a interactivo y por ultimo 4% a incoherente.

Cabe recordar aqui que las CA han demostrado que no son dependientes de los
afos escolares cursados, sin embargo, pareciera observarse que conforme
avanzan en su instruccion escolar van adquiriendo conceptos (correcta o
incorrectamente) que pueden ir utilizando para elaborar sus explicaciones. Por lo
que podria suponerse que el perfil mecano (nanoscépico en Johnstone) y el

interactivo aumentarian su proporcién con un mayor nivel de instruccion.

Como se puede apreciar la categorizacion utilizada en este meta-analisis
proporciona un arreglo de facil comprensiéon organizado primeramente en grupos y
estos a su vez en categorias. Para la RQ se elaboraron categorias que comienzan
con CA que se refieren a la comprension de una RQ y de ahi se continua con
categorias de analisis que se enfocan a un aspecto de la RQ que puede ser
utilizado en la ensefanza y finalmente se hace una categoria de un ejemplo
practico muy utilizado en la ensefianza de las RQ y que al mismo tiempo presenta
un numero importante de CA que se deben considerar para replantear las
estrategias de ensefianza. Adicionalmente el presentar todas las CA de una
categoria en el mismo sitio, permite a profesores e investigadores tener una vision

completa de la gama de explicaciones que pueden surgir en sus estudiantes.
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Las subcategorias permiten reconocer que proporcion de CA se encuentran en
este grupo, con esta informacién se puede jerarquizar el abordaje de los
problemas conceptuales. Asi cada CA relacionada con el tema RQ y su fuente
queda registrada en un contexto de explicaciones que pertenecen al mismo grupo,

a la misma categoria y finalmente a una misma subcategoria.
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Consideraciones

finales

SDONDE ESTAMOS
NOSOTROS ?

/DIOS MIOSCREO QUE A )
PARTIR DE HOY SENTIRE
MAS APEGO POR

M ESTE SUELO!

Salvador (Quino), 1993
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7. Consideraciones finales

De acuerdo con Garnett, Garnett y Hackilng (1995), el conocimiento de las
concepciones alternativas (CA) debe ayudar a informar a los profesores en el
proceso de seleccion y secuenciacion de curriculo en su tarea de guiar a los
estudiantes en la construcciéon de concepciones que sean mas acordes con las

que tiene la comunidad cientifica.

Las concepciones alternativas son ideas logicas, y valiosas desde el punto de
vista del alumno, ademas de ser fuertemente conservadas por el alumno, pero
pueden no estar en concordancia con la con las explicaciones cientificas e

inclusive pueden ser diferentes de los puntos de vista cientificamente aceptados.

Vazquez (1990: 251) menciona que las caracteristicas principales de las CA se
resumen en que son resistentes, tienen coherencia interna con el sistema mental
de cada individuo, presentan una amplia extensibn de muestras en todas las
edades y niveles culturales. Varios autores coinciden con Vazquez y podemos
sefalar que se ha encontrado que estas creencias son ampliamente sostenidas
por estudiantes en varios grados, son bastante penetrantes, estables y
resistentes al cambio mediante las estrategias tradicionales de ensefianza y a
menudo se mantienen intactas tanto por adultos, como por nifios aun después
de completar la educacién formal de ciencia (Osborne y Cosgrove, 1983;
Hewson y Hewson, 1984; Stavy, 1991; Wandersee et al., 1994).

Las dificultades que tienen los nifios al aprender ciencia pueden deberse a que
los profesores no toman en cuenta las CA que los estudiantes tienen, a este
respecto Ozmen (2004:147) opina que ‘“las concepciones alternativas antes y
después de la instruccion formal se ha convertido en la principal preocupacion
entre los investigadores en educacion de las ciencias porque éstas influencian

como los estudiantes aprenden el conocimiento cientifico, juegan un rol esencial
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en el aprendizaje subsecuente y se convierten en un obstaculo en la adquisicion

del conocimiento correcto.”

De Vos y Verdonk (1986) mencionan que si queremos que nuestros estudiantes
comprendan nuestro concepto de RQ, puede ser util que tratemos de
comprender su concepto, por lo que vale la pena considerar sus CA en cualquier

etapa del curso para elaborar una estrategia didactica.

Esta tesis intenta proveer una clara revision de la literatura de las CA de
estudiantes sobre el concepto RQ, cuyos resultados y su analisis se encuentra
en los capitulos anteriores, y presentar una categorizaciéon eficiente y
actualizada. Cada grupo, categoria y subcategoria enuncia las CA inmersas, de
esta forma, cada una de las explicaciones de los estudiantes se localiza en un
grupo de otras similares que integran una muestra mas heterogénea y por lo
tanto permite, ademas de la comparacion entre las CA enunciadas, resultados

mas concluyentes de los aspectos que se abordan.

Las CA enunciadas y clasificadas en este meta-analisis, se espera que sirvan de
apoyo a alumnos, profesores, investigadores, e interesados en el area en la
elaboracion de materiales de trabajo y estudio. Ademas se espera que apunten
a una comprension mas clara de las explicaciones de los estudiantes y del
problema conceptual que presenta cada una de ellas partiendo de las

subcategorias.

De acuerdo con Chastrette y Franco (1991:243) las representaciones que
construyen los jévenes alumnos se convierten en obstaculos dificiles de sortear
a través de una ensefanza tradicional. Preocupados por incorporar el
conocimiento de la CA en las estrategias de ensefianza de la RQ, es importante
presentar algunas de las opciones generadas por diversos autores que tienen

como uno de sus elementos base a las CA.
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En este sentido, a continuacion se esbozan algunas sugerencias, estrategias
didacticas y recomendaciones para mejorar las diferentes formas de ensefianza

de los profesores de quimica para el concepto RQ.

7.1 Recomendaciones didacticas

Azcona et al. (2004:7) explican que numerosas investigaciones que toman como
base orientaciones constructivistas del proceso se ensefanza-aprendizaje de las
ciencias, ponen en manifiesto que lo que puede aprender un estudiante viene
determinado fundamentalmente por los conocimientos previos que posee y por

la ayuda que le puede proporcionar la ensefanza.

Ahtee y Varjola (1998) explican que para ayudar a que los alumnos hagan
sentido de los fenbmenos del mundo real, los profesores deben proveer un
ambiente de aprendizaje que aliente a los estudiantes a formular preguntas y
hacer observaciones desde el inicio. Los estudiantes tienen que examinar el
material inicial para describir la apariencia, color, olor y que lo compare con otras
sustancias: si es que se ven parecidas o diferentes, etc. Ellos deben fomentar la
especulacion y discusion, y no dar las respuestas correctas o incorrectas. En el
aprendizaje de la quimica los estudiantes deben ser animados a discutir el
fendbmeno quimico. El profesor debe crear situaciones en las cuales los
estudiantes descubran las deficiencias es su propio vocabulario cuando traten

de comunicar sus observaciones e ideas.

Chastrette y Franco (1991) proponen una estrategia de ensefianza para la
apropiacion de los conceptos de reaccién quimica y de elemento. Esta debe
basarse en situaciones de clase planificadas que incluyan experiencias,
discusiones y debates, asi como actividades de modelizacion adecuadas que

permitan la construccion de estos conceptos.
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Es la opinion de Mortimer y Miranda (1995) que conocer todas estas
concepciones alternativas nos conduce a estrategias de ensefianza que son
mas capaces de contribuir al cambio conceptual de los estudiantes. Los autores
nos proponen llevar a cabo algunas reacciones simples en el salén de clases: la
combustion de una vela en sistemas abiertos y cerrados, la formacion de
herrumbre en un metal, la reaccidbn de formacion del ioduro de plomo, la
reaccion entre acido clorhidrico y la granalla de zinc en sistemas abiertos y
cerrados o la disolucion de un comprimido efervescente antiacido en agua. A
continuacién nos sugieren que los alumnos respondan varias preguntas
alrededor de cada una de las reacciones, como “; Qué sustancia o sustancias se
transforman?”’ o “;Por qué sucede la transformacion?’, o bien “La masa de los
sistemas antes de la transformacion ;es mayor, igual o menor que al final?’.
Como vemos, sugieren una estrategia macroscoépica para abordar el problema,
con tal de que las representaciones estudiantiles coincidan con los fenbmenos y

con las explicaciones a nivel atdbmico y molecular.

Stavridou y Solomonidou (1998), por su parte, entrevistan a jévenes de 12 a 18
afos sobre el concepto de reacciéon quimica. Recomiendan trabajar en clase con
ejemplos de reacciones que inician con una sola sustancia que se descompone.
Indican que los alumnos construyen el concepto de reaccion quimica en tres
etapas: relacionada con la fenomenologia del cambio, antes de recibir algun
curso de quimica, los alumnos utilizan categorias semanticas de sentido comun
para la comprension y organizacion del campo empirico de referencia; relativa al
criterio quimico macroscopico de definicion, en esta etapa la reaccidn quimica se
convierte poco a poco en la caracteristica de que la(s) sustancia(s) inicial(es) se
transforman en nueva(s) sustancia(s), o sea, la formacion de nuevos productos;
y relacionada con la estructura microscopica de la materia. Los autores realizan
un analisis acerca de la combustion del hidrégeno, segun la reaccion, 2 Hy + O
= 2 H,0, e indican que la apropiada interpretacion de esta ecuacion requiere

que el aprendiz entienda muchas cosas: la estructura y el estado fisico de los
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reactantes y los productos, la naturaleza dinamica de las interacciones entre
particulas, las relaciones cuantitativas entre las particulas, asi como el enorme
numero de particulas involucradas en una reaccién real. Estos puntos deben ser

recordados por el profesor que guie el trabajo de los alumnos.

Barker (2001), para la ensefianza de la reaccion quimica, propone una
estrategia en la que la discusion entre los estudiantes tiene el primerisimo lugar,
ya que es en donde se expresan las explicaciones que estan dando a los
fendbmenos y es justo donde podemos reconocer las CA. Esta estrategia
consiste de cinco etapas: reconocer que una sustancia se ha formado, a partir
de yoduro de potasio y nitrato de plomo (Il); extienda esta reflexiéon a otras
reacciones, repita el experimento con pequefas variaciones y pruebe otras
combinaciones; muestre reacciones que involucren generacion de calor, aliente
a los estudiantes a sentir como sube la temperatura cuando un clavo de hierro
reacciona con una solucién de sulfato de cobre (Il); introduzca la idea de que
cuando ocurre una reaccion las particulas se reacomodan, es importante animar
a los estudiantes a que se den cuenta que las moléculas no mantienen sus
identidades en una reaccion; ilustre los principios al descomponer malaquita,
expliqgue que la molécula se rompe [broken sic] en otras dos sustancias, al
utilizar el ciclo del cobre se introduce la idea que el elemento cobre no puede
descomponerse en nada mas. Barker menciona que esta estrategia es muy
diferente de la ensefanza tradicional que consiste en pasar de los atomos, a las
moléculas, los compuestos, las mezclas y elementos y por ultimo la reaccion
quimica; mientras que su estrategia comienza con la reaccién quimica, y a partir

de esta se desarrollan los demas conceptos.

Un acercamiento similar es el de de Vos y Verdonk (1985a, b, 1986, 1987a, b),
que inducen al estudiante a los términos en una base de ‘necesidad de saber’
como lo haria un quimico. Estos autores explican que lo mas notable de su

programa es que el profesor dificilmente parece ensefiar al frente de la clase.
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Los grupos de estudiantes ocupan su tiempo llevando a cabo experimentos y
tratando de responder a un gran numero de preguntas, muchas de ellas
abiertas. Lo que se necesita son experimentos que puedan puramente intrigar
por el cambio de sustancias en otras sustancias y que no presenten ningun

distractor del fenébmeno.

Vogelezang (1987) apoya que se emplee la estrategia que plantean de Vos y
Verdonk (1985a) para que los estudiantes aprendan acerca de los conceptos
basicos de la quimica. Expresa que nociones como RQ y ‘sustancia’ deben
ensefarse antes de que el alumno aprenda sobre los atomos y las moléculas,

porque son conceptos mas cercanos a las propias experiencias estudiantiles.

De acuerdo con Carrascosa, Gil y Valdéz (2004), los resultados experimentales
sugieren que las estrategias de ensefanza basadas en el modelo del cambio
conceptual favorecen la adquisicion de conocimientos cientificos mas
eficazmente que la estrategia habitual de transmisién/recepcion. De hecho, la
atencion a las concepciones alternativas de los alumnos y la orientacién de la
ensefianza tendente a hacer posible el cambio conceptual aparecen hoy como
adquisiciones relevantes a la didactica de las ciencias, a la vez tedéricamente
fundamentadas y apoyadas por evidencia experimental. Las estrategias de
cambio conceptual proponen comenzar el estudio de un tema sacando a la luz
las concepciones alternativas de los estudiantes para el tema elegido, a
continuacidén poner en cuestion estas ideas a través del uso de contraejemplos y
asi provocar conflictos cognitivos para que se preparen para aceptar las ideas

cientificas correctas.

Como se puede observar, las recomendaciones didacticas aqui presentadas
recuperan algunas de las caracteristicas que proponen Carrascosa, Gil y Valdés

(2004). Los resultados de nuestra investigacion nos conducen a revisar la serie
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de experiencias para ensefar las RQ, antes mencionadas, con la finalidad de
proveer algunos ejemplos que permitan al lector comprender como se pueden
utilizar las CA registradas en esta tesis, y en un siguiente grado de avance,
utilizar estas estrategias como modelo para elaborar sus propias propuestas

educativas.

El andlisis de las situaciones experimentales elegidas nos llevé a enunciar un
conjunto de elementos importantes en el planteamiento de una propuesta
didactica:

1. El profesor debe realizar una documentacion de las CA respecto a la RQ
y verificar que aspecto de las mismas quiere abordar, para centrar su
estrategia didactica en la categoria y subcategoria seleccionada.

2. Conviene partir de un problema de una RQ que requiera la explicacion de
la misma por parte de los estudiantes. Esta reaccion debe ser un ejemplo
claro y con una transformacién observable, para facilitar su comprension
al estudiante.

3. Es importante dar espacios de discusion y explicitacion de las
explicaciones de cada uno de los estudiantes para comprobar con cuales
CA se debe trabajar primeramente.

4. Se debe promover que los estudiantes busquen un vocabulario adecuado
para explicar el fenbmeno.

5. Se debe de tener un abanico de estrategias que puedan confrontar las CA

de los estudiantes.

Como se puede observar lo que conviene aqui es tener documentados estos
cinco puntos para que se puedan reproducir y mejorar las estrategias de

ensefanza.

Shulman en 1986 acufia el concepto de “conocimiento Pedagdgico del
Contenido” (CPC), en este, se describen las formas mas utiles de representacion

de las ideas; las analogias, ilustraciones, ejemplos, explicaciones y
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demostraciones mas poderosos; que en pocas palabras se refiere a las formas

de representacion y formulacion del tema que lo hace comprensible a otros.

Un instrumento que documente de forma metodica y clara al CPC parece ser de
utilidad. Una opcion es la que presentan Reyes y Garritz (2006), quienes
realizan una investigacion sobre el conocimiento pedagodgico del concepto
‘reaccion quimica’ en profesores universitarios mexicanos. Ellos concluyen que
la metodologia utilizada (Loughran, Mullhal y Berry, 2004) permitié una eficaz
documentacién del CPC de los profesores ya que la disposicion y arreglo de los
datos facilita el analisis de los mismos. En las representacion del contenido
recabadas, los profesores identifican claramente las ideas centrales asociadas
con la RQ y los objetivos de su ensefianza, reconocen las probables dificultades
conceptuales de sus estudiantes y plasman las estrategias mas empleadas para

abordar satisfactoriamente la clase y su evaluacion.

Los autores mencionan que quizas el mayor problema que presenta la
ensefianza de este tema es que en ocasiones, para muchos alumnos, la
aparicion de nuevas sustancias no es visible; se les dificulta comprender que a
pesar de que se conserve la masa en una reacciOn aparezcan nuevas
sustancias, ya que esto actia en contra del “principio de conservacion”. Se
recomienda que el estudiante observe y analice varias RQ hasta que saque sus
propias conclusiones acerca de lo que una RQ representa y que en ella se

conservan los atomos de los elementos quimicos.

En cuanto a las concepciones alternativas de los alumnos, el CPC de los
profesores entrevistados contiene gran cantidad de informacion, particularmente
en cuanto a los conceptos centrales ‘sustancia’ y RQ. De donde se puede
entender que los profesores de esta muestra tienen concientes las explicaciones
de sus estudiantes al planear su estrategia de ensefianza. Los documento

elaborados para cada CPC de cada profesor, en esta investigacién, se
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caracterizan porque reunen preguntas o actividades que apoyan a los
estudiantes a reconocer sus concepciones alternativas y seleccionan
cuestionamientos teodricos o experimentales que permiten que los estudiantes

exploren conceptos centrales.

Finalmente parece ser importante contemplar la ensefianza de las reacciones
quimicas que hay una serie de elementos que deben ser contemplados en la la
proyeccion de una sugerencia didactica. El obtener, reconocer y aceptar las CA
del concepto RQ parece ser un primer paso, pero no es el unico que se requiere
para lograr el cambio conceptual. Las sugerencias didacticas aqui presentadas
pretenden ser una guia para el profesor, y en un futuro una informacion base y

de referencia que debe considerarse al elaborar una estrategia didactica.
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9. Anexo 1

CONCEPCIONES ALTERNATIVAS DE ESTUDIANTES SOBRE EL
CONCEPTO DE REACCION QUIMICA

En este anexo se presentan todas las CA reportadas en esta investigacion, con

el identificador alfanumérico designado, clasificadas en los temas de analisis.

Las categorias se encuentran en la segunda columna, en el grupo de RQ
tenemos a ‘spor qué y como ocurre?’, ‘conservacion de la masa’, ‘enlaces y
energia’, ‘estequiometria’, ‘representaciones graficas’,’6xido-reduccion’. El

detalle del subgrupo se encuentra en la tercera columna.

En la cuarta columna se encuentra un indicador que corresponde a la categoria
que corresponde de acuerdo a la categorizacion de Andersson:

l. macroscopico

Il: microscopico

I"l: simbdlico

Y por ultimo en la quinta columna se muestra la que categoria corresponde la

CA de acuerdo con lzquierdo, Solsona y de Jong, identificada por las siguientes

siglas:

A: interactivo

B mecano

C: cocina

D incoherente.
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CA Categoria Subcategoria
Concepciones alternativas Categoria Subcategoria
RQ 1 Una reaccion quimica es una simple mezcla de materiales | ¢ Por qué y cémo ¢ Qué es? | C
ocurre?
RQ2 Las transformaciones quimicas son procesos donde ¢Por qué y como ¢ Qué es? | Cc
ocurren cambios de estado fisico o de color ocurre?
RQ 3 Dos sustancias se combinan y forman una tercera ¢Por qué y como ¢Qué es? | Cc
sustancia ocurre?
RQ 4 Cuando dos sustancias se mezclan, se produce una ¢ Por qué y céomo ¢ Qué es? | C
reacciéon quimica ocurre?
RQ 5 Las sustancias reaccionan unas con otras, éstas se ¢ Por qué y céomo ¢ Qué es? I [A
descomponen, se combinan, dan o reciben electrones. Acido + metal | ocurre?
- hidrégeno + sal
RQ 6 Dos diferentes sustancias (se combinan) para formar algo ¢ Por qué y como ¢ Qué es? | C
mas...se puede ver algun tipo de reaccién ocurre?
RQ7 Calor (absorbido o liberado) y cualquier formacion cristalina | 4 Por qué y como Evidencia de que || Cc
es evidencia de una reaccion ocurre? ha ocurrido una
RQ
RQ 8 En una reaccion de precipitacion de CaF2, un cambio ¢Por qué y como Evidencia de que || Cc
visible de color de un indicador &cido-base es una evidencia ocurre? ha ocurrido una
macroscoépica de la reaccion quimica RQ
RQ 9 La dltima capa... para el hidrégeno quiere ser de dos, pero | ¢Por qué y como ¢Por qué ocurre? |1l |B
para... todos los demas, ellos quieren llegar a ocho en su ultima ocurre?
capa... para que le guste completar la capa
RQ 10 Esto es justo una molécula de oxigeno, pero el ¢ Por qué y como ¢Por qué ocurre? |1l |B
oxigeno se separara porque esta mas atraido a la molécula de ocurre?
hidrégeno porque pueden satisfacer sus electrones de valencia
juntos. Entonces yo veo uno, la molécula de oxigeno partiéndose y
moviéndose hacia los hidrégenos
RQ 11 Los iones de calcio y los ... iones de fluor. Ah, ¢Por qué y como ¢Por qué ocurre? |1l |B
cuando ellos se ponen en contacto uno con otro y forman una ocurre?
molécula por un periodo de tiempo corto, se vuelve insoluble en
agua. Se separa de la solucién en forma de precipitado: sin embargo,
el nitrato de sodio, cada vez un sodio y —iones de sodio y iones de
calcio- se juntan, ellos son solubles y asi se separan en sus iones
otra vez y no forman precipitado
RQ 12 En un enlace i6nico los iones pueden enlazarse ¢ Por qué y como Otros I |B
sélo con contra-iones con los que han intercambiado electrones, en ocurre?
lugar de con cualquier ion adyacente cargado opuestamente
RQ 13 Una reaccioén entre un acido y una base siempre | ¢Por qué y como Otros | C
produce una solucién neutra ocurre?
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CA Categoria Subcategoria
RQ 14 Las reacciones quimicas ocurren para que los ¢ Por qué y como ¢Por qué ocurre? |1l |B
atomos puedan obtener la Ultima capa del octeto/ un octeto de ocurre?
electrones
RQ 15 Las sustancias soélo reaccionan si gustan una de | Por qué y como ¢ Por qué ocurre? || C
la otra ocurre?
RQ 16 Debe ser aquella historia de ‘semejante atrae a ¢Por qué y como ¢Por qué ocurre? || Cc
semejante’. Cuando alguna cosa es igual ellas tienden a reaccionar ocurre?
RQ 17 Existe afinidad entre dos sustancias cuando sus | ¢Por qué y como ¢Por qué ocurre? |1l |B
moléculas encajan, como en un rompecabezas ocurre?
RQ 18 La gente puede decir que una sustancia es afina | ;Por qué y como ¢ Por qué ocurre? || C
otra cuando existe una fuerza de atraccién como en un iman. Sélo ocurre?
acontece la reaccion cuando existe esa afinidad, esa fuerza
RQ 19 Una RQ ocurre debido a un agente causal —e. g. | ¢Por qué y cémo ¢ Por qué ocurre? || C
calor administrado, reactividad de una sustancia, diferente reactividad | ocurre?
entre dos 0 mas sustancias, o disolvente
RQ 20 El disolvente no participa para nada en la ¢, Por qué y como Influencia de un | C
reaccion ocurre? agente externo
RQ 21 Una RQ continda ocurriendo hasta que todos los | ¢Por qué y como ¢Por qué ocurre? || Cc
reactivos se han agotado ocurre?
RQ 22 Las RQ’s son propiciadas por agentes externos ¢Por qué y como Influencia de un | Cc
[e. g. calor] ocurre? agente externo
RQ 23 La reaccién quimica es... lo que pasa cuando ¢ Por qué y como ¢ Qué es? | C
mezclamos diferentes productos. Una explosién ocurre... algo pasa... | ocurre?
su color cambia
RQ 24 Una reaccion es un encuentro entre dos ¢ Por qué y como ¢ Qué es? | C
productos que causa un cambio... ellos se combinan, deben provocar | ocurre?
algo... una liberacién de gas... o un cambio de color
RQ 25 Dos productos son mezclados y algo mas es ¢, Por qué y como ¢Qué es? | C
producido, un nuevo producto ocurre?
RQ 26 Para mi una reaccioén quimica es... el resultado ¢, Por qué y como ¢ Qué es? | C
de la unién de dos diferente productos quimicos... asi dos productos | ocurre?
quimicos mezclados dan un producto diferente... Hay una adicién de
los dos productos y el resultado de esta adicién es un producto
diferente
RQ 27 Un fenémeno es una reaccién quimica cuando ¢Por qué y como ¢Qué es? | C
hay dos productos en el estado inicial. (Una reaccion siempre ocurre?
empieza con dos sustancias)
RQ 28 La disolucion de sal o azucar en agua, el vapor ¢ Por qué y como ¢ Qué es? | C
de un perfume, hielo y hasta el fuego son considerados como un ocurre?
nuevo producto
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CA Categoria Subcategoria
RQ 29 Un huevo hervido no es un nuevo producto en ¢, Por qué y como ¢ Qué es? | C
comparacién con un huevo sin cocer, porque ‘era un huevo y ocurre?
todavia lo es’
RQ 30 Entonces es cuando... cuando la estructura de ¢,Por qué y como ¢ Qué es? | C
un cuerpo cambia ocurre?
RQ 31 Dos moléculas dan una nueva molécula... que ¢Por qué y como ¢ Qué es? I |B
tiene una nueva estructura... eso es un cambio quimico ocurre?
RQ 32 Los catalizadores se emplean para aumentar la | Por qué y como Influencia de un | C
velocidad de las reacciones (no para disminuirla) ocurre? agente externo
RQ 33 Al elevar la temperatura se consigue siempre ¢ Por qué y como Influencia de un | C
mayor eficiencia en todas las RQ’s ocurre? agente externo
RQ 34 Cuando dos diferentes sustancias interactdan ¢ Por qué y como Otros I |B
para formar una tercera sustancia, lo representamos como la unién | ocurre?
de diferentes clases de particulas
RQ 35 La disolucién y el cambio de estado son RQ’s ¢ Por qué y como ¢ Qué es? | C
ocurre?
RQ 36 El vapor es resultado de una RQ ¢Por qué y como Evidencia de que || Cc
ocurre? ha ocurrido una
RQ
RQ 37 La formacién de gas y el burbujeo son ¢Por qué y como Evidencia de que |1 C
indicadores de una RQ ocurre? ha ocurrido una
RQ
RQ 38 No es posible porque, al acercar el iman, el hierro vuelve a | jPor qué y cémo Otros | (¢}
su estado original. Cada sustancia conserva sus propiedades y se ocurre?
diferencian sus particulas a simple vista
RQ 39 No se puede producir un cambio de sustancia ¢,Por qué y como Otros D
ocurre?
RQ 40 No, porque lo que hicimos fue un cambio fisico ¢ Por qué y como Otros | C
ocurre?
RQ 41  Si, porque el azufre es un no-metal y el hierro es un metal. | ;Por qué y como Otros | A
Pueden formar un enlace iénico. En este caso no seria porque no ocurre?
hubo cambio quimico
RQ 42 Un sélido se forma y como las particulas en un Conservacion de la | Con relacion al I |B
solido estan mas juntas, es mas denso y por lo tanto mas pesado masa peso de los (s), (I)
y(9)
RQ 43 Un soélido se forma, el cual tiene una mayor Conservacion de la | Con relacion al | C
densidad que el liquido, entonces pesara un poco mas masa peso de los (s), (1)
y(9)
RQ 44 Un precipitado se ha formado, éste pesa mas Conservacion de la | Con relacion al | (e}
que los liquidos, los que disminuyen el peso masa peso de los (s), (1)
y(9)
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RQ 45 Pesa menos porque parte del liquido se evapora Conservacion de la | Con relacion al | C
masa peso de los (s), (1)
y(9)
RQ 46 Los gases estaban atrapados en el compuesto Conservacioén de la | Otros | C
agua (se refieren al oxigeno) y éstos se liberan cuando reacciona con | masa
la tableta
RQ 47 El peso se quema. Como el frasco tiene corcho Conservacion de la | Formacioén o | C
nada puede desaparecer. Pero el oxigeno se ha usado porque una masa disminucion de
sustancia se ha quemado en el envase, el peso era menor sustancias
RQ 48 El humo ya estaba presente en la tableta, aunque | Conservaciéon de la | Con relaciéon al | C
pesa mas en la forma comprimida masa peso de los (s), (1)
y(9)
RQ 49 Cuando el fésforo se quema, el fésforo sélo se Conservacioén de la | Otros | C
transforma en otra forma. Pesa lo mismo masa
RQ 50 [pesa] menos de 205 [g, el peso antes de la Conservacioén de la | Otros | C
reaccion], pero la energia (calor) causada por el fuego desaparece masa
cuando el frasco se enfria
RQ 51 El humo no pesa nada. Un gas es formado para Conservacion de la | Con relacion al | C
que el envase sea levantado. El gas es mas ligero que un soélido masa peso de los (s), (1)
y(9)
RQ 52 La masa cambia porque un reactivo se agota Conservacion de la | Formacioén o | C
masa disminucion de
sustancias
RQ 53 La masa cambia porque estan presentes Conservacion de la | Formacioén o | C
sustancias extra masa disminucion de
sustancias
RQ 54 La masa cambia porque se han formado nuevos Conservacion de la | Otros 1] B
enlaces masa
RQ 55 La masa disminuye porque se ha formado un gas | Conservacion de la | Formacion o | C
masa disminucién de
sustancias
RQ 56 Nada cambia porque no ocurre ninguna reaccion Conservacion de la | Los ‘decretos’ D
masa
RQ 57 La energia se pierde o absorbe, por lo que la Conservacion de la | Otros | C
masa cambia masa
RQ 58 La masa cambia porque el fésforo se disuelve Conservacion de la | La disolucion de | C
masa sustancias
RQ 59 La masa cambia porque los gases pesan menos Conservacion de la | Con relacién al | C
que el sélido masa peso de los (s), (1)
y(9)
RQ 60 La masa cambia porque los liquidos pesan menos | Conservacion de la | Con relacion al | C
que el sélido masa peso de los (s), (1)
y(9)
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RQ 61 La masa cambia porque el fésforo se agota Conservacion de la | Formacién o C
masa disminucién de
sustancias
RQ 62 La masa cambia porque el oxigeno esta ahora Conservacioén de la | Formacién o C
incluido masa disminucion de
sustancias
RQ 63 La masa se incrementa porque el gas se disuelve | Conservacion de la | La disolucién de (e}
en el agua masa sustancias
RQ 64 La masa disminuye al disolverse Conservacion de la | La disolucion de C
masa sustancias
RQ 65 La masa total decrece en una reaccion de Conservacion de la | Con relacion al C
precipitacion porque el precipitado es sélido y éste es mas pesado masa peso de los (s), (1)
que el liquido y (9)
RQ 66 Cuando ocurre una reaccioén de combustion en un | Conservacion de la | Los ‘decretos’ C
sistema cerrado la masa total decrece masa
RQ 67 En un sistema cerrado, en una reaccién que Conservacioén de la | Con relacion al C
produce gas hidrégeno el peso decrece ya que el hidrogeno es mas masa peso de los (s), (1)
ligero que el aire y (9)
RQ 68 Un precipitado es mas pesado que un gas Conservacion de la | Con relacion al C
masa peso de los (s), (1)
y(9)
RQ 69 Cuando un humo (gas) se disuelve en agua, el Conservacion de la | La disolucion de C
peso decrece masa sustancias
RQ 70 El tamafio del fésforo se incrementa cuando se Conservacion de la | Los ‘decretos’ C
quema masa
RQ 71 En un sistema cerrado, después de la reaccion se | Conservaciéon de la | Formaciéon o C
producen nuevas sustancias por lo que el peso del sistema aumenta | masa disminucion de
sustancias
RQ 72 El gas es mas ligero que el sélido Conservacion de la | Con relacion al Cc
masa peso de los (s), (1)
y(9)
RQ 73 Cuando se disuelve el fésforo en el agua, sélo Conservacion de la | La disolucion de C
queda agua masa sustancias
RQ 74 Cuando dos disoluciones forman un nuevo Conservacion de la | La disolucion de C
producto en una sola disolucion, el peso decrece masa sustancias
RQ 75 La formacién de un precipitado hace que se Conservacion de la | Con relacion al (¢}
incremente el peso masa peso de los (s), (1)
y(9)
RQ 76 Los solidos son mas pesados que los liquidos Conservacion de la | Con relacion al (e}
masa peso de los (s), (1)
y(9)
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RQ 77 Un soélido es mas pesado que un gas Conservacion de la | Con relacion al | C
masa peso de los (s), (1)
y(9)
RQ 78 El precipitado producido es méas pesado que el Conservacion de la | Con relacion al | C
liquido masa peso de los (s), (1)
y(9)
RQ 79 Un clavo oxidado debe de pesar lo mismo que el | Conservacion de la | Otros | (¢}
clavo original masa
RQ 80 Un clavo oxidado debe de pesar menos que el Conservacion de la | Otros | (¢}
clavo original masa
RQ 81  El rompimiento del enlace es exotérmico Enlaces y energia Enlaces: I |B
rompimiento
(exotérmico)/
formacion
(endotérmica)
RQ 82 La formacion del enlace es endotérmica Enlaces y energia Enlaces: I |B
rompimiento
(exotérmico)/
formacion
(endotérmica)
RQ 83  El enlace iénico resulta en un par de iones o algun tipo de Enlaces y energia Otros I |B
enlace covalente
RQ 84 Laenergia es creada en las RQ’s Enlaces y energia La energia es | (¢}
creada o utilizada
RQ 85 La energia es utilizada en las RQ’s Enlaces y energia La energia es | (¢}
creada o utilizada
RQ 86 Los enlaces quimicos son almacenes de energia Enlaces y energia Enlaces: | C
almacenes de
energia
RQ 87 La energia que forma la gasolina no es realmente energia Enlaces y energia La energia esta | C
sino hasta que ésta se libera almacenada
RQ 88 La energia es un reactivo que hay que afiadir a la reaccion | Enlaces y energia La energiaesun || C
reactivo
RQ 89 Representan 3 H, como Hg y 2 NH; como NyHg Representaciones No se asocianlas |Ill |D
graficas formulas con una
representacion
particular.
RQ 90 Los superindices en las formulas son nimeros utilizados en | Estequiometria No comprenden 1 |B
el balanceo y no representan agrupaciones atomicas los coeficientes y
los subindices
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RQ 91 Los coeficientes en las ecuaciones son numeros utilizados | Estequiometria No comprenden i |B
para balancear mecanicamente las ecuaciones y no representan el los coeficientes y
numero relativo de especies que reaccionan o son producidas en las los subindices
reacciones quimicas
RQ 92 Las ecuaciones quimicas no representan las reacciones Estequiometria No comprenden 1 |B
quimicas a nivel corpuscular los coeficientes y

los subindices
RQ 93 Las ecuaciones quimicas no representan procesos Estequiometria No comprenden 1 B
dinamicos en los que las particulas/ moléculas reaccionan con otra los coeficientes y
para producir nuevas particulas /moléculas mediante el re-arreglo de los subindices
atomos
RQ 94 Representan al Cl,O con dos fragmentos: uno ‘Cl,' y el otro | Representaciones Representaciones |1l | B
‘0 gréficas de sustancias.
RQ 95 Representan el gas Cl,O con una sola molécula [no hay un | Representaciones No se relacionael |1l |B
claro concepto de que el gas tiene varias moléculas graficas subindice con el

ndmero de

atomos en dibujos
RQ 96 Los alumnos no son capaces de distinguir entre N;O, y N, | Estequiometria No comprenden i |[D
+ 0O, los coeficientes y

los subindices
RQ 97  En una reaccion entre N, y O, no puede formarse N,Os Estequiometria A partir de los I} B
porque so6lo hay N, y O, 4 De donde sale el oxigeno adicional? reactivos se

explica lo que

puede formarse
RQ 98 En una reaccién entre N, y O, no puede formarse NO Estequiometria A partir de los I |B
porque de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa, la masa reactivos se
del producto es menor explica lo que

puede formarse
RQ 99  En una reaccion entre N, y O, no puede formarse NO Estequiometria A partir de los I |B
porque tenemos O que no puede descomponerse ni tampoco el N, reactivos se

explica lo que

puede formarse
RQ 100 En una reaccion entre N, y O, puede formarse NO, porque | Estequiometria A partir de los I |B
por alguna razén y debido a la reaccién [el N] desaparecera en el reactivos se
envase explica lo que

puede formarse
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RQ 101 Representaciones Representaciones |1l | B
gréficas estaticas
/% . X
RQ 102 Representaciones Representaciones | Il B
graficas estaticas
fa
f
-
-
RQ 103 Representaciones Representaciones |1l | B
graficas estaticas
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:-‘
Concepciones alternativas de estudiantes sobre el concepto de reacciéon quimica: un ejercicio de meta-analisis 161




Anexo 1

CA Categoria Subcategoria
RQ 104 Representaciones Representaciones |1l | B
gréficas estaticas
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RQ 105 Representaciones Representaciones |1l | B
graficas estaticas
RQ 106 Representaciones Representaciones |1l | B
graficas dinamicas
@ 9 alans
Ep "o E
F ggpacnas A e /Z"”'
@ ap buibboo
C’)Oo 0?
o
e
0
® A
e
®8| |& &
+
9 maudnal
Falmo 3 dachtors ¢
QU Crkl'ud
AT

Concepciones alternativas de estudiantes sobre el concepto de reacciéon quimica: un ejercicio de meta-analisis 162



Anexo 1

CA Categoria Subcategoria

RQ 107 Representaciones Representaciones |1l | B
gréficas dinamicas
Representaciones Representaciones |1l | B
graficas dinamicas
Representaciones Representaciones | Il B
graficas dinamicas
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CA Categoria Subcategoria

RQ 110 Existen atomos de diferentes formas y colores (i.e. Representaciones Representaciones | Il

circulares, triangulares, etc., rojos, azules, y asi, un ndcleo con una gréficas estaticas

nube electrénica o bolas separadas por resortes)

RQ 111 Se trata de diferentes modelos utilizados con diferentes Representaciones Representaciones | llI

propositos graficas graficas
Representaciones Representaciones | llI
graficas graficas

RQ 112
Representaciones Representaciones | llI
gréficas graficas

RQ 113
Representaciones Representaciones | llI
graficas graficas

RQ 114
Representaciones Representaciones | llI
gréaficas graficas

RQ 115
Representaciones Representaciones | Il

O gréficas graficas
Q.0
O g) %
o @)
RQ 116
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CA Categoria Subcategoria
Representaciones Representaciones | Ill | B
® @ graficas graficas
R
A— Hierro
~G 117 O—> aAndfre
RQ 118 El oxigeno no se considera como un reactante Oxido-reduccién: El papel del | (o}
importante en la reaccién de oxidacion de la lana de hierro que se Generalidades oxigeno
calienta, debido a su naturaleza «invisible»
RQ 119 El combustible usado en el carro simplemente Oxido-reduccioén: ¢,Quéleocurrea |I C
desaparece. Combustién las sustancias?
RQ 120 La capa solo se materializa, ya sea del aire en el | Oxido-reduccién: ¢ Qué ocurre? | Cc
caso del clavo o del agua en el caso de cobre Generalidades
RQ 121 El cobre se pone oscuro por el calor Oxido-reduccioén: ¢ Qué ocurre? | C
Generalidades
Oxido-reduccion: ¢ Qué ocurre? | Cc
RQ 122 Al oxidarse el hierro se convierte en carbén Generalidades
RQ 123 El acero gana peso cuando se quema porque la Oxido-reduccién: ¢ Qué ocurre? | C
lana de acero ha cambiado al carb6n, que es mas pesado Generalidades
RQ 124 La oxidacion implica la ‘desaparicion’ del hierro. Oxido-reduccién: ¢ Qué ocurre? | C
La herrumbre ‘se come’ al metal de la misma forma que cuando lo Generalidades
ataca un acido fuerte o como un hongo microscoépico se come a la
comida. Entonces, si eliminas la herrumbre, lo que queda del clavo
pesa menos que el clavo original limpio
RQ 125 Calentar el cobre con el mechero logra que se Oxido-reduccién: ¢ Qué ocurre? | C
queme la capa exterior del cobre, la cual se pone negra. El cobre Generalidades
pesa menos después de eliminar la cubierta, porque parte del cobre
se ha ido con el 6xido
RQ 126 Cuando el carbén se quema, se consume... como | Oxido-reduccioén: ¢ Qué ocurre? | (o}
si creciera y se volviera vigjo... se agota y no tiene mas las Combustion
propiedades fisicas y quimicas que acostumbraba tener, por que fue
quemado por la llama
RQ 127 El estado de oxidacién de un elemento es el Oxido-reduccién: ¢;Quéleocurrea |I C
mismo que la carga del ion monoatémico del elemento Generalidades las sustancias?
RQ 128 Una especie poliatémica puede ser asignada a un | Oxido-reduccién: Otros | C
estado de oxidacion y éste es igual a la carga de la especie Generalidades
RQ 129 En todas las ecuaciones quimicas el ‘adicionar’ y | Oxido-reduccion: El papel del n |B
el ‘remover’ el oxigeno e hidrégeno puede ser identificado como Generalidades oxigeno
oxido-reduccion
RQ 130 En todas las ecuaciones quimicas el cambio en Oxido-reduccion: Oftros i | B
las cargas de las especies poliatdbmicas puede ser usado para Generalidades
identificar la oxidacion y la reduccion
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RQ 131 La oxidacion y la reduccion son procesos que Oxido-reduccioén: Otros C
pueden ocurrir de manera independiente Generalidades
RQ 132 [El] quemadol:], dos sustancias forman una Oxido-reduccioén: ¢ Qué ocurre? C
tercera sustancia, un compuesto Generalidades
RQ 133 El 6xido es formado cuando al hierro esta en Oxido-reduccion: ¢ Qué ocurre? Cc
contacto con gotas de agua Generalidades
RQ 134 Corrosion es la forma de reaccion quimica que Oxido-reduccién: ¢ Qué ocurre? C
tiene un clavo de hierro luego que se ha dejado en la lluvia Generalidades
RQ 135 ...S€ provoco una reaccién con el agua y una Oxido-reduccién: ¢ Qué ocurre? C
impureza del clavo Generalidades
RQ 136 La gasolina que se quema en un motor Oxido-reduccién: ¢ Qué le ocurre a C
desaparece, convirtiéndose sélo una pequefia porcion en los gases Combustién las sustancias?
del escape
RQ 137 La madera quemada se transmuta en carbén, ceniza y Oxido-reduccién: ¢, Qué le ocurre a C
energia Combustién las sustancias?
RQ 138 El gas sobre un mechero es el mismo que entré por la parte | Oxido-reduccion: Los reactivos no Cc
baja del mismo Combustion intervienen y los
productos ya
estaban ahi
RQ 139 La cera, el alcohol y el oxigeno no estan activamente Oxido-reduccion: Los reactivos no Cc
involucrados en la combustion Combustion intervienen y los
productos ya
estaban ahi
RQ 140 Las sustancias no participan en un cambio quimico durante | Oxido-reduccién: Los reactivos no (e}
la combustion Combustién intervienen y los
productos ya
estaban ahi
RQ 141 Términos tales como evaporacién y quemado pueden Oxido-reduccioén: Otros C
utilizarse intercambiablemente cuando se describe la combustion del | Combustién (combustion)
alcohol
RQ 142 El oxigeno no posibilita la combustion Oxido-reduccion: Los reactivos no C
Combustion intervienen y los
productos ya
estaban ahi
RQ 143 Una temperatura minima no es necesaria para la Oxido-reduccion: Otros (e}
combustion Combustién (combustién)
RQ 144 No se forman nuevas sustancias durante la combustién Oxido-reduccion: Los reactivos no C
Combustién intervienen y los
productos ya
estaban ahi
RQ 145 Cuando la cinta de magnesio se quema, su masa decrece | Oxido-reduccién: Oftros Cc
Combustion (combustion)
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RQ 146 El fuego jala agua del plato sobre el cual esta el vaso Oxido-reduccioén: Otros C
volteado con la esperanza de encontrar oxigeno, pues dentro del Combustién de una | (combustion de
vaso se ha acabado vela una vela)
RQ 147 La cantidad de cera se conserva aun tiempo después de Oxido-reduccioén: ¢ Qué le ocurre a C
que la vela ha estado encendida Combustion de una | la cera?
vela
RQ 148 La cantidad de cera decrece tiempo después de que la vela | Oxido-reduccion: ¢ Qué le ocurre a C
ha estado encendida debido a la evaporacién de la misma Combustion de una | la cera?
vela
RQ 149 La cera funciona como el soporte del pabilo que, al Oxido-reduccién: ¢ Qué le ocurre a C
derretirse lentamente, tiene como funcién el control de la velocidad Combustion de una | la cera?
de quemado del pabilo vela
RQ 150 La cera no participa en la reacciéon de combustion Oxido-reduccion: Los reactivos no C
Combustion de una | intervienen y los
vela productos ya
estaban ahi
RQ 151 El agua generada estaba en la cera Oxido-reduccion: Procedencia del C
Combustiéon de una | agua
vela
RQ 152 El agua generada estaba en el aire Oxido-reduccion: Procedencia del C
Combustion de una | agua
vela
RQ 153 La combustién de una vela es un proceso de evaporacion Oxido-reduccion: ¢,Qué esla C
Combustion de una | combustion de
vela una vela?
RQ 154 La cera no se quema Oxido-reduccion: ¢Qué le ocurre a C
Combustion de una | la cera?
vela
RQ 155 El oxigeno no participa en el proceso de produccion del Oxido-reduccioén: Los reactivos no C
agua en la combustién de una vela Combustion de una | intervienen y los
vela productos ya
estaban ahi
RQ 156 La combustién de la vela es un proceso fisico que la ha Oxido-reduccion: ;Quéesla C
llevado a otro estado fisico, el liquido, pero manteniendo la cera Combustion de una | combustion de
como sustancia vela una vela?
Oxido-reduccion: Otros c
RQ 157 El material oscuro que se forma sobre la varilla proviene de | Combustién de una | (combustién de
la combustién de la mecha vela una vela)
RQ 158 La mecha es la que se quema, no la cera Oxido-reduccion: Otros (e}
Combustién de una | (combustion de
vela una vela)
RQ 159 La pelicula negra proviene de la combustién de la varilla, es | Oxido-reduccién: Otros C
decir, de una reaccion en el vidrio Combustion de una | (combustion de
vela una vela)
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RQ 160 El aire arriba de la llama es el mismo que entra por debajo | Oxido-reduccién: Otros C
del mechero Combustién de una | (combustion de
vela una vela)
RQ 161 Sélo hay aire sobre la llama Oxido-reduccion: Otros C
Combustién de una | (combustion de
vela una vela)
RQ 162 Los colores de la llama durante la combustién estaban Oxido-reduccion: Los reactivos no Cc
presentes en la madera Combustion intervienen y los
productos ya
estaban ahi
RQ 163 El humo ya estaba presente en la madera Oxido-reduccién: Los reactivos no (¢}
Combustién intervienen y los
productos ya
estaban ahi
RQ 164 La combustion de la madera, del alcohol y de una vela son | Oxido-reduccién: ¢ Qué ocurre? Cc
diferentes fen6menos Combustion
RQ 165 La combustiéon es un cambio de estado (de sélido o liquido | Oxido-reduccién: ¢ Qué ocurre? C
a gas) Combustion
RQ 166 La combustién de una vela es endotérmica ya que requiere | Oxido-reduccién: Oftros Cc
de calor para iniciar Combustion de una | (combustion de
vela una vela)
RQ 167 Puedes ver pequefias gotas de agua porque la llama se Oxido-reduccién: Procedencia del (¢}
calienta y el calor se va como vapor y después se convierte en agua | Combustién de una | agua
vela
RQ 168 Vapor de agua... no hay nada de agua en el alcohol. No Oxido-reduccién: Procedencia del (¢}
veo que hace el vapor de agua ahi Combustion de una | agua
vela
RQ 169 Pequefieces que arden... bacteria muy pequefia... oxigeno | Oxido-reduccién: Procedencia del C
del aire... particulas de hidrégeno del aire Combustion de una | agua
vela
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Para el grupo sustancia, las categorias son ‘sustancia’ y ‘sustancializacién’, el

detalle del subgrupo se encuentra en la tercera columna.

CA Categoria Subcategoria
Concepciones alternativas Categoria Subcategoria
S1 Una sustancia es toda materia, todo lo que es material, y Sustancia ¢Qué es una | Cc
esta compuesto por atomos sustancia?
S2 [Una sustancia] Es toda materia de la que se puede medir | Sustancia ¢ Qué es una I |B
su masa, volumen, ... sustancia?
S3 [Una sustancia] Es una mezcla homogénea o heterogénea | Sustancia ¢ Qué es una | C
compuesta por elementos o compuestos sustancia?
S4 [Una mezcla] son sustancias, el aire, el agua, el azufre, la Sustancia Mezclas n |C
sal fumante, el cobre, la leche, el bicarbonato sédico y el zumo de
naranja. Todas menos la luz, las ondas porque no son materia
— Sustancia Mezclas I |C
S5 S ——— Representacion de una solucion de HCI
S6 Las moléculas son mucho mas grandes de lo que Sustancia moléculas y I |B
probablemente sean atomos
S7 Las moléculas de una misma sustancia varian en tamafio Sustancia moléculas y I |B
atomos
S8 Las moléculas de una misma sustancia pueden cambiar de | Sustancia moléculas y I |B
forma en los diferentes estados de agregacion atomos
S9 Las moléculas tienen diferente peso en los diferentes Sustancia moléculas y I |B
estados de agregacion atomos
S10 Los atomos estan vivos Sustancia moléculas y I |B
atomos
Sustancia moléculas y I |B
atomos
S 11 *
Representacion de que les ocurre a las moléculas al calentarse
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CA Categoria Subcategoria

S12 Las moléculas de agua estan compuesta de esferas sélidas | Sustancia moléculas y I |B
atomos

S13 La presion afecta la forma de una molécula Sustancia moléculas y I [A
atomos

S 14 Las moléculas se expanden cuando se calientan Sustancia moléculas y I [A
atomos

S 15 El tamafio de un atomo depende del nimero de portones Sustancia moléculas y I |D

que contiene atomos

S 16 Las colisiones entre atomos alteran los tamarios atémicos | Sustancia moléculas y I |B
atomos

S17 Hay moléculas frias y calientes Sustancializacion Sustancializacion [ Il | D

S 18 Un metal es un buen conductor porque cada atomo es un Sustancializacion Sustancializacion [ Il | A

buen conductor

S 19 En los liquidos las moléculas son pequeias en forma de Sustancializacion Sustancializacion |l | A

pequefas gotas

S 20 El estado de agregacion y diferentes propiedades de una Sustancializacion Sustancializacion [l | C

sustancia pueden cambiar como H20(s) - H20(l)

S 21 Las sustancias forman enlaces Sustancializacion Sustancializacion | Il D

S22 Las sustancias cambian los electrones externos entre ellas. | Sustancializacion Sustancializacion | Il D

El 6xido de hierro. Esto es oxidacion, i.e. el hierro deja electrones

S23 Las particulas de una sustancia tienen el mismo color que Sustancializacién Sustancializacion 1l | A

la sustancia

S 24 No es posible hacer reaccionar el hierro y el azufre Sustancializacién Sustancializaciéon | | Cc

S25 Se puede otorgar propiedades macroscopicas a las Sustancializacion Sustancializacion [ Il | A

particulas de nivel atbmico o molecular

S 26 No hay diferencia entre sustancia y mezcla a escala Sustancializacion Sustancializacion | | C

macroscoépica
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Para el grupo cambios fisicos y cambios quimicos, las categorias ‘cambio

quimico’, ‘cambio fisico’ y ‘expresa la confusion entre los cambios’, el detalle del

subgrupo se encuentra en la tercera columna.

CA Categoria Subcategoria

Concepciones alternativas Categoria Subcategoria
CFycCQ1 Observar una fusion es suficiente para establecer | Cambio quimico Cambio quimico | (¢}
que un cambio quimico sucedid
CFyCQ2 Observar una disolucién es suficiente para Cambio quimico Cambio quimico | C
establecer que un cambio quimico sucedié
CFyCQ3 La sustancia cambia de color, masa y estado, por | Cambio quimico Cambio quimico | C
lo tanto, parece ser obvio que ha tenido lugar un cambio quimico
CFyCQ4 [el cambio fisico] Cuando algo cambia su forma Cambio fisico Cambio fisico | C
respecto de lo que era antes
CFyCQ5 [el cambio fisico] Uno en el que una reaccion no | Cambio fisico Cambio fisico I |B
rompe los compuestos
CFyCQ6 [el cambio fisico] Cambio de propiedades... Cambio fisico Cambio fisico | Cc
Puede facilmente revertirse a su forma original
CFyCQ7 [el cambio quimico]... Cuando la forma molecular | Cambio quimico Cambio quimico | (¢}
se cambia por hacer algo, por ejemplo al afiadir o quitar agua
CFyCQ38 [el cambio quimico] Uno en el que los Cambio quimico Cambio quimico | (¢}
compuestos se rompen para formar nuevos compuestos
CFyCQ9 [el cambio quimico] Cambiar a una forma o Cambio quimico Cambio quimico | C
estado diferente. No es facil de revertir
CFyCQ10 Frases como cambio fisico o cambio quimico Expresa la Expresa la | C
pueden usarse alternativamente cuando se describe la combustién confusién entre los | confusién entre
de cosas cambios los cambios
CFyCQ 11 Una gran confusion entre las RQ’s y las Expresa la Expresa la | Cc
transformaciones fisicas confusion entre los | confusién entre

cambios los cambios

CFyCQ12 La mecha, por oto lado, se ha oxidado o Cambio fisico Cambio fisico | Cc
quemado, que es un cambio fisico
CFyCQ 13 Es un cambio quimico porque no esta cambiando | Cambio quimico Cambio quimico | (¢}
al solido, esta cambiando al estado gaseosos
CFyCQ 14 Quimico. Porque ni la varilla ni la vela han Cambio quimico Cambio quimico | C
cambiado fisicamente, por lo tanto hay un cambio quimico
CFyCQ 15 Fisico: Estas quemando materia, no quimicos. La | Cambio fisico Cambio fisico | C
pelicula negra de la varilla es fisica: Residuo de la flama
CFyCQ 16 Fisico. Porque la puedes ver fisicamente Cambio fisico Cambio fisico | C
CFyCQ17 Fisico: Libera calor y luz. La pelicula es humo de | Cambio fisico Cambio fisico | (¢}
I(?ljlinéaQ 18 Quimico: Por que hay un sélo cambio de fase Cambio quimico Cambio quimico | Il |D
CFyCQ19 Fisico. Porque es reversible Cambio fisico Cambio fisico i |D
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CA Categoria Subcategoria
CFyCQ20 Una disolucién o un cambio de estado pueden Cambio quimico Cambio quimico Cc
caracterizarse como cambios quimicos
CFyCQ21 No se discrimina consistentemente entre un Expresa la Expresa la Cc
cambio de fase, que los quimicos llaman un cambio fisico confusion entre los | confusién entre

cambios los cambios
CFyCQ22 Si se puede escribir con ecuaciones quimicas, Cambio quimico Cambio quimico (¢}
entonces es una RQ.
CFyCQ23 H,O (1) + calor > H,O (g) que es la ecuacion Cambio quimico Cambio quimico C
quimica para la evaporacién del agua
Los alumnos asumen que algunos fendmenos fisicos son RQ’s dado
que las escribimos como tales.
CFyCQ24 No reconocen como fenémenos quimicos Expresa la Expresa la Cc
algunos en los que si indican que hay una RQ confusion entre los | confusién entre
cambios los cambios

CFyCQ25 La dilucién con agua de un jugo de fruta Cambio quimico Cambio quimico Cc
concentrado es un cambio quimico
CFyCQ26 La disolucion del azicar en agua es un cambio Cambio quimico Cambio quimico C
quimico
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