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RESUMEN

En este articulo se analizan las dificultades de aprendizaje del alumnado de Ensenanza Secun-
daria relacionadas con el concepto de cambio quimico. Para ello, se analiza el contenido de las re-
dacciones escritas por las alumnas y aluwmnos segiin la macroestructitra semantica. Se defectan ciia-
tro modelos tedricus de cambio quimico que reciben los nombies de incoberente, mecano, cocing e

interactivo.

Introduccion

Los resultados cbtenidos en distintas in-
vestigaciones realizadas en el campo de la
didéctica de la quimica (De Voss y Verdonk,
1987, Martin, 1994, Meheut, 1989 y Solsona,
1995 entre otros) nos permiten afirmar que
la construccién del concepto de cambio
quimico, en la Escuela Secundaria, es uno
de los objetivos centrales a abordar durante
el proceso de aprendizaje de la interpreta-
cién de los fendmenos quimicos.

Partimos de la idea de que, en cualquier
momento de este proceso, aprender un
concepto no es solamente dar una defini-
cién del mismo memorizada, por muy am-
plia v completa que sea ésta, sinc que el
alumnado tiene que ser capaz de utilizar
unos conocimientos, que normalmente ad-
quiere a nivel teodrico, para interpretar los
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hechos experimentales. Por ello, nos propo-
nemos investigar concretamente el proble-
ma de la falta de conexién que establece el
alumnado, entre los fendmenos quimicos y
la explicacion de los mismos.

La pregunta que nos hemos planteado
recoge un problema generado por la pro-
pia practica profesional en la ensenanza
de la quimica, Al finalizar la Ensefianza
Secundaria, el alumnado utiliza la termino-
logia quimica y realiza cilculos quimicos,
pero no estd claro qué concepto de cam-
bio quimico ha construido, més alld de al-
gunas definiciones memorizadas. Creemos
que los problemas de ensenanza de cual-
quier drea estdn relacionados con los que
se presentan durante el proceso de apren-
dizaje y, por este motivo, nuestra investi-
gacién se centra en el aprendizaje de la
interpretacion de los fendmenos quimicos,
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Los modelos tedricos, un
instrumento 1til para el analisis
de la construccion de significados

Entendemos un modelo tedrico como
la representacion de un grupo de fenéme-
nos que puede concretarse por escrito o
mediante una maqueta (Giere, 1988, Iz-
quierdo, 1996). Para comprender mejor el
significado de un modelo teérico hay que
indicar que éste incluye fendmenos ejem-
plares del mundo, permite el disefio de
experimentos y la elaboracién de argu-
mentos para explicar los resultados obte-
nidos en los mismos. En un primer mo-
mento del aprendizaje un modelo tedrico
puede ser un conjunto de frases que to-
marin significado a través de la experi-
mentacion.

Los modelos tedricos son convenciona-
les y pueden cambiar, pero no son arbitra-
rios, conectan significativamente con el
mundo real y lo “modelan”. Los modelos
tedricos, a diferencia de las teorias, no es-
tin obligados a tener un ntcleo axiomiti-
co o formulado matemiticamente, aunque
pueden tenerlo (Izquierdo, 1996).

Desde nuestro punte de vista, en clase
hay que construir pocos modelos tedricos,
que al inicio del aprendizaje serdn simples
pero susceptibles de desarrollo. Decimos
que deben ser evolutivos porque a lo lar-
go de la escolaridad han de dar unidad y
coherencia a la diversidad de hechos que
se le presentan al alumnado, tanto en cla-
se como en la vida diaria, y han de ser ca-
da vez mis rigurosos y operativos. Tam-
bién deben limitar, de forma significativa y
no arbitraria, las argumentaciones que
construye el alumnado. Durante la trans-
posicidn didactica se debe facilitar su
construccion ya que son Utiles para desta-
car las relaciones entre los conceptos y los
procesos que son objeto de aprendizaje.

Uno de los modelos teéricos que debe
ser objetivo de aprendizaje durante la en-
seflanza secundaria es el Modelo de Cam-

bio Quimico (Izquierdo et al, 1997). En es-
te nivel educativo, el objetivo de la ense-
fianza de la quimica deberia ser el de faci-
litar efemplos de los fenémenos quimicos,
es decir poner en contacto al alumnado
con hechos que le ayuden a construir un
modelo tedrico del cambio quimico. Su
funcién es la de dar unidad y coherencia a
la diversidad de hechos que se presentan
al alumnado, tanto en un contexto escolar
como en la vida diaria. Ademds, permite
centrar la intervencion didictica en torno
a las diferencias y relaciones que hay en-
tre los distintos niveles de representar la
realidad quimica,

Al finalizar la Ensefianza Secundaria, el
alumnado tendria que ser capaz de cons-
truir un modelo tedrico de cambio quimi-
co que vaya mas alld del esquema de re-
conocimiento del cambio como formacion
de nuevas sustancias con propiedades di-
ferentes y deberia incluir la conservacién
del elemento, durante la reaccién quimica.

En nuestra investigacion, queremos
analizar las vias que sigue el alumnado
para conectar el mundo de los fendémenos
y el mundo de las explicaciones quimicas
de estos fendmenos, y cudles de estas vias
pueden permitir una elaboracién equili-
brada entre el nivel macroscopico y el mi-
croscopico de los significados quimicos.
La Quimica escolar tendria que ayudar a
pensar utilizando los modelos teéricos, tal
como los hemos definido.

Estudio experimental

Nuestro investigacion (Solsona, 1997)
se ha realizado a lo largo de tres afios en
un Instituto de Ensefianza Secundaria de
Barcelona, con alumnado que tenia 16
anos al inicio del mismo y 18 afos en el
momento de su finalizacion. En este arti-
culo presentamos una parte de los resulta-
dos obtenidos, aquellos que son relativos
a los modelos tedricos de cambio quimico
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que construye el alumnado. Para comple-
tar la informacién se pueden consultar los
resultados relativos a la interpretacion del
ciclo del Cu obtenidos en la misma inves-
tigacion (Solsona, 1998).

Al inicio del segundo y tercer afio de in-
vestigacion, se propuso a un grupo de 51
alumnos y alumnas que escribiera una re-
daccidn abierta sobre todo lo que recordara
sobre el cambio quimico, haciendo mencion
explicita de los conceptos necesarios para
explicarlo, de los mejores ejemplos de cam-
bio quimico y de su explicacion a nivel mi-
croscopico (Solsona e Izquierdo, 1993).

Analisis de las redacciones

Para el andlisis de las redacciones, he-
mos utilizado el analisis de la microestruc-
tura semantica del texto, la macroestructu-
ra y la coherencia del texto escrito. Estas
categorias de andlisis han sido tomadas
del analisis del discurso (Van Dijk, 1989,
Vila, 1990). Se denomina microestructura
de un texto a la estructura de las proposi-
ciones o ideas, y de sus relaciones y ma-
croestructura al significado global que im-
pregna y da sentido al texto.

El estudio de la macroestructura y la mi-
croestructura del texto se ha realizado si-
guiendo las orientaciones de los mapas
construidos por Thagard (1990). La microes-
tructura y la macroestructura construidas a
partir del texto de Santi, que se incluye a
continuacién, como ejemplo de modelo in-
teractivo de cambio quimico es el siguiente:

Las reglas que el alumno 59 establece
entre los conceptos y que estin indicadas
en el mapa, son las siguientes:

R; El cambio quimico es aquel en el
que a partir de unos reactivos obtenemos
unos productos con propiedades diferentes.

R; La causa del cambio quimico es la
reorganizacion atdmica.

R3 En un cambio quimico interviene la
energia.

R4 En un cambio quimico se enuncia
la ley de la conservacién de la masa.

Rs La reorganizacion atomica tiene el
objetivo de llegar a un nivel en el que el
compuesto sea mas estable que el anterior.

Rg La reorganizacién atdmica es andlo-
ga al modelo de bolas.

A partir del andlisis de la microestructura
de las redacciones (cuadro 1), hemos extrai-
do unas categorias para analizar el conteni-
do de las mismas. Estas categorias permiten
realizar el analisis comparativo de las redac-
ciones con mayor precision. Su objetivo es
determinar los elementos clave que las ca-
racterizan y detectar las reglas establecidas
entre los conceptos por parte del alumno.

Las categorias de andlisis son: qué
cambia, qué se censerva, nivel de explica-
cién del cambio quimico, ejemplos de
cambio quimico y coherencia global del
texto. Cada categorfa agrupa las distintas
subcategorias que hemos obtenido en el
anilisis de las redacciones y que especifi-
caremos en la descripcion de cada uno de
los modelos tedricos.

A partir de estas cinco categorias, dibu-
jamos los perfiles conceptuales (Mortimer,
1993) contenidos en la redaccién que agru-
pan las subcategorias comunes a diferentes
redacciones. Los perfiles permiten describir
el estado conceptual, es decir los diferentes
tipos de relaciones entre conceptos que es-
tablece el alumnado, en un determinado
momento del aprendizaje. El establecimien-
to de relaciones entre las diferentes subca-
tegorias ha sugerido la formacidon de gru-
pos de redacciones, en funcién de cada
uno de los perfiles conceptuales.

Los perfiles nos permiten diagnosticar
si el estudiante ha construido el concepto
de cambio quimico, teniendo en cuenta
las explicaciones teéricas y los fendmenos
quimicos que indica. Es decir, el perfil
conceptual es una forma de describir en
que momento del proceso de construccion
de la interpretacién de los fendmenos qui-
micos se encuentra cada chica o chico.
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Cuadro 1: Ejemplo de macro / micro alumno 59,
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A partir de los perfiles conceptuales, cla-
sificamos las redacciones de acuerdo con
una tipologia de macroestructuras. La ma-
croestructura resume las ideas y ejemplos
que selecciona el alumnado para explicar el
cambic quimico. Nuestra hipétesis de traba-
jo es que las macroestructuras guardan rela-
cién con el “modelo tedrico” que cada
alumne estd construyendo sobre el cambio
quimico vy que ha activado frente a la tarea
concreta que le hemos propuesto: la con-
feccidn de una redaccién. Los modelos te6-
ricos que hemos construido a partir del
contenido de la redaccién no podemos afir-
mar que sean permanentes, pero s1 que son
estructuras de significado para el alumno.

Hemos detectado cuatro modelos ted-
ricos del cambio quimico que hemos lla-
mado: modelo incoherente, mecano, coci-
na e interactivo. Cada modelo agrupa las
diferentes subcategorias de las categorias
usadas para analizar el contenido de las
redacciones.

1. Modelo incoberente del cambio qui-
mico es aquel en el que no se explica el
cambio quimico, los ejemplos que se citan
del mismo tienen cardcter ilustrativo y, no
estin razonados. No se utiliza claramente
ninguna terminologia, ni macroscépica, ni
microscopica para describirlo. El texto no
tiene coherencia global, es decir, el discur-
S0 se construye sin una progresion temati-
ca ordenada, en formas de islas de conoci-
miento, sin relacidon entre ellas. Se trata,
en la mayoria de los casos de un listado
de lecciones de cosas y de definiciones de
conceptos sin conexioén entre ellos.

Algunos parrafos de un ejemplo ilustra-
tivo de las redacciones que hemos incluido
en el modelo incoherente seria el siguiente:

“Por lo que pueco recordar del curso pasa-
do, el cambio quimico consistia en la reaccion
que bay un reactivo y nos da un producto,
mientras que en el cambio fisico no bay redac-
cidn, 1o tenemos redctivo que da un producto.
También estudiamos que los cuerpos tienen un

punio de ebullicion ... Oro tema es lu quimica
orgdnica: la formulacion del carbono y el bi-
drdgeno, metano, etano, propanc, butano, co-
mo se formulaban, como se nombrabain,
También estaba la quimica inorgdnica gue
consistia en formular o nombrar un compues-
to. Para ello babia que saber los estados de
oxidacion, como se formulan las sales, los oxi-
dos, los acidos, ...

Otro tema a nivel microscopico son lds
configuraciones electrdnicas, estaban los nive-
les s,p,n, ... la ley de Dalton. Los dtomos estdn
Jormacdos por electrones, protones y neuhones
¥ sabemos los quie fiene cada elemento y sabe-
mos i Jus elementos son o 1o meidlicus.”

En el cuadro 2, el modelo incoherente
corresponde a la linea inferior que une las
subcategorias “no” para cada categoria del
perfil conceprual.

Es discutible que se pueda considerar el
modelo incoherente propiamente como un
modelo, ya que se trata de una representa-
cién fragmentaria del cambio quimico; pero
aunque sea un modelo fragmentado, es al
fin y al cabo, un modelo tedrico de cambio
quimico, tal como lo hemos definido.

2. Modelo mecano es aquel en el que
el discurso se construye fundamentalmen-
te en torno a la explicacidon microscépica
del cambio, sin dar importancia a los fe-
némenos. Se habla del cambio a nivel de
estructura interna, Los ejemplos son tedri-
cos, es decir son de libro de texto o no se
activa el referente empirico de los mismos
y en algunos cascs no se indican ejem-
plos. La coherencia global del texto puede
ser débil o fuerte. Nuestra conclusidn es
que nos parece dudoso que en este mode-
lo donde no se tiene en cuenta la quimica
de los fenomenos que ha sido sustituida
por las explicaciones microscdpicas y la
quimica de las formulas, se haya adquiri-
do el concepto cientificamente aceptado
de cambio quimico.

En el cuadro 2, el modelo mecano co-
rresponde a la linea que une las subcate-
gorias “estructura” en relacién a lo que
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Cuadro 2: Modelos tedricos de cambio quimico,
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cambia, “no” en relacién a lo que se con-
serva, nivel explicativo “microscépico”,
ejemplos “tedricos”, coherencia global del
texto “débil” y “fuerte” y concepto de cam-
bio quimico “dudoso®. Incluimos a conti-
nuacion algunos parrafos de la redaccién
de Rosa agrupada en el modelo mecano.

“Un cambiov quimico es cuando la com-
posicidn de wun componente se ve alterada de
Jorma atémica; cuando sus dtomos varian o
se combinan con otros formando compues-
tus de propiedades diferentes a las que las
han formado. Atomo es la particula mas in-
divisible que podemos enconirar; ademds de
la mas pequenia. Descubierto por los grandes
cldsicos, Dalton profundiza mdas en ellas en
Sy teoria aromice, con uinos principios bdsi-
cus que después ampliaremos: no todos los
dromos son iguales; tienen una masa deter-
minada; son indivisibles; etc. Pero los dto-
mos pueden formar elementos o compuesios
de formas variadas; asi los dtomos de carbo-
ne pueden dar lugar al carbon gue conoce-
muos, pero mas agrupado y con menos espa-
cio entre ellos tenemos algo diferente: el dia-
menite.”

3. Modelo cocina es aquel en el que el
discurso se construye fundamentalmente
en torno a los fendmenos. Se empieza la
redaccién hablando de uno o dos ejem-
plos empiricos, a partir de los cuales se in-
fiere qué es un cambio quimico, que se
describe como un cambio fisico o un cam-
bio de propiedades. Los ejemplos de cam-
bio que se citan son empiricos y en la ma-
yoria de los casos se da una explicacion
coincidente con la explicacién general de
cambio quimico presente en la redaccidn.

La terminologia utilizada en la redac-
cién es predominantemente macroscopica.
El texto es coherente a nivel global. Nues-
tra conclusioén es que en este modelo es
dudoso que el alumno haya adquirido el
modelo cientificamente aceptado de cam-
bio quimico.

En el cuadro 2, el modelo cocina co-
rresponde a la linea que une las subcate-

gorfas “propiedades” y “estado fisico” en
relacion a lo que cambia, “no” en rela-
cién a lo que se conserva, nivel de expli-
cacion “macroscopico”, ejemplos “empiri-
cos”, coherencia global del texto “débil”
y “fuerte” y concepto de cambio quimico
dudoso.

Incluimos a continuacién algunos pi-
rrafos de la redaccién de José ilustrativa de
las que hemos agrupado en este modelo.

“Un cambiv quimico es un proceso en el
cual un elemenio o un compuesto cambia su
compusicion quimica, es decir, se convierte en
otro elementto coit caracteristicas diferentes al
primerv. Un efemplo de cambio guimico po-
dria ser la oxidacion de bierro, en ¢l cual el
bierro que es un metal duro y brillante, en
contacto con el vxigeno se oxida y se transfor-
ma en un compuesto marrén y frdagil . Este
ejemplo todo el mundv lo ba podido observar,
ya que se produce en la armdsfera, en contdc-
to con el aire y también con el agua.

Otro efemplo de cambio quimico que se
observa en la vida cotidiana es la combustion
de la madera, en la cual se observa, como en
el caso del hierro oxidado, que la madera
guemada pierde peso y se convierte en un
compuesto muy fragil, pero en este caso bay
ui desprendimiento de energia en forma de
calor (energia calorifica)”.

4. Modelo interactivo es aquel en el
que la interpretacién del cambio quimico
se realiza en términos de cambio de sus-
tancias, es decir de formacién de nuevas
sustancias que sustituyen claramente las
sustancias iniciales. En la interpretacion
del cambio, y por lo tanto, en la cons-
truccién del discurso hay una relacién co-
herente y equilibrada entre el nivel de ex-
plicacidon macroscopico y microscopico.
Los ejemplos que se citan sen tedricos y el
texto es coherente a nivel global. Nuestra
conclusion es que el alumnado ha interio-
rizado el modelo cientificamente aceptado
de cambio quimico.

Incluimos a continuacién algunos pi-
rrafos de la redaccién de Santi, como
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gjemplo ilustrativo de las que hemos agru-
pado en el modelo interactivo,

“Cuaido se produce un cambio quimico
tiene lugar una alteracion de orden interno
en la estructura de la sustancia, a esto se le
llama reaccion guimica y va acompditada
de un intercambiv de energia. Cuando ha-
blamos de reacciones, la unidad bdsica para
definir lo que sucede es la molécula (parte
minima de wia sustancia que tiene propie-
daces de la misma). Por eso cuando se habla
de sustanctas, siempre bay una molécila
asignada que varia en todas las sustancias
ya sean elementos o compuesios. Todas las
moléculas estan formacdas por dtomos y se-
Suin s1 NNero encontramos i conjuito de
elementos bdsicos definidos en la Tabla Pe-
riodica, que reaccionando entre ellos for-
man compuestos.

Un fendimeno de cambio quimico que es
el mds estudiado es el caso del hidragenos gas
y el oxigeno gas que cuando se junian y
reaccionan dan lugar a un cambio guimico
notable, de estado gaseoso pasan a estado -
guido con un cambio molecular y de propie-
dades. la reaccidn producida es:

2H>+ O0; = 2 H0. las reacciones escri-
tas en formulas tienen una explicacion para
cada factor que interviene ...”

El cuadro 3 indica los diferentes mo-
delos tedricos de cambio quimico cons-
truidos a partir de la redaccién escrita el

tercer ano de la investigacién y, el nime-
ro total de alumnado agrupado en cada
uno de ellcs.

Los modelos teéricos de cambio quimi-
co construidos a partir del contenido de
las redacciones son en realidad fotografias
estaticas de un pensamiento dindmico.
Debido fundamentalmente a la naturaleza
dindmica de los datos y a los resultados
obtenidos en las pruebas anteriores, nos
planteamos la necesidad de intentar ver si
el alumnado podia comunicar mejor sus
explicaciones sobre el cambio quimico
mediante una entrevista.

Para ello, el alumnado fue entrevista-
do en torno a dos hechos: los ejemplos
de cambio quimico y la reaccién entre el
Cu(NO3); v el Fe que se realizd in situ.
El objetivo de la entrevista es el de rede-
finir y clarificar los modelos tebricos
construides a partir de las redacciones
asi como volver a considerar las catego-
rias sobre las que se habian construido
los modelos.

Los resultados de las entrevistas nos
han permitido ajustar mejor el usc por
parte del alumnado de los moedelos de
cambio quimico.

Frente a un fendmeno concreto como
la interpretacién de la reaccidn entre el
Cu(NQ3); v el Fe, dada la diferencia de

MODELO CAMBIO QUIMICO N® TOTAL ALUMNADO PORCENTAJE ALUMNOS
Modelo incoherente 10 chicas, 7 chicos = 17 33%
Modelo mecano G chicas, 11 chicos = 17 33%
Modelo cocina 4 chicas, 9 chicos = 13 26%
Modelo interactivo 1 chica, 3 chicos = 4 8%

Cuadre 3. Modelos tedricos de cambio quimico construidos a partir del contenido de las redacciones.
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la tarea respecto a la redaccién, el alum-
nado elabora una explicacién mis con-
creta. La entrevista confirma los criterios
de agrupacion del alumnado en los mo-
delos mecano y cocina y ha permitido
ampliar la informacién scbre el uso de
estos modelos.

Conclusiones finales

Las principales aportaciones de nuestra
investigacién, a nivel tedrico son la pro-
puesta de una nueva definicién del con-
cepto de modelo tebrico que hemos intro-
ducido y que operativizamos a lo largo de
la investigacion.

A nivel de metodologia, nuestra inves-
tigacién hace un nueve uso del andlisis de
las redacciones con un componente de
andlisis semantico donde se prioriza la co-
herencia y los referentes empiricos del
concepto de cambio quimice. Los ejem-
plos citados mayoritariamente por el alum-
nado son: el S y el Fe, en la primera re-
daccién que escriben, el segundo afio de
la investigacion, y la sintesis del agua, el
Gltimo ano de la investigacién.

La reflexi6én en torno a los modelos
tedricos nos permite hacer una propues-
ta de modelo de cambio quimico desea-
ble para el alumnado al finalizar los estu-
dios de Secundaria antes de entrar en la
Universidad. Se trata de una propuesta
didactica y por lo tanto no recoge todos
los conceptos que se trabajan actualmen-
te a nivel de Ensefianza Secundaria en
Espana.

Para decidir el contenido del modelo
de cambio quimico hemos tenido en
cuenta aquellos conceptos y ejemplos de
cambio quimico que han sido operativos
para el alumnado de la muestra investi-
gada, estableciendo entre ellos las rela-
cicnes aceptadas ‘como correctas segin
el modelo de cambio quimico aceptado
cientificamente.

El modelo de cambio quimico desea-
ble queda esquematizado en el cuadro 4
de la pagina anterior [mapa de Thagard
(1990)], donde las reglas que relacicnan
los conceptos son las siguientes:

R;: En un cambio quimico se obtie-
nen nuevas sustancias por reordenacién
atémica.

Ry: Un cambio quimico va acompana-
do de una transferencia de energia.

Rs: La conservacion de la energia ex-
plica la formacién y rotura de enlaces.

R4 La transferencia de energia afecta
la situacidén de equilibrio del cambio qui-
mico.

Rs: En situacion de equilibrio podemos
realizar cilculos quimicos.

Rg: El cambio quimico se realiza a una
determinada velocidad de reaccién.

Ry: Los dtomos se unen mediante enla-
ces y tienen una estructura electronica de-
terminada.

Rg: La estequiometria realiza calculos
relativos a la masa (cuadro 4).

Las implicaciones para la ensefianza de
nuestra investigacion las queremos resu-
mir en dos ideas que en nuestra opinién
son importantes. La primera recoge el he-
cho de que las explicaciones del alumna-
do no son todas incorrectas, sino que la
mayoria de las veces son incompletas y/o
parciales, como lo muestran la existencia
de los modelos cocina v mecano. Esto
plantea la necesidad de activar la gestién
en el aula para favorecer que unas expli-
caciones se completen con las otras.

La segunda idea es que el alumnado
no recuerda los experimentos porque no
los ha integrado en su modelo tedrico.
Sefalamos este aspecto porque es con-
substancial en la definicién de modelo
tedrico. Por tanto, ante la dificultad de
encontrar hechos que sean realmente pa-
radigmiticos en quimica, parece claro
que no es suficiente realizar y referirse a
un experimento una Sola vez durante el
proceso de aprendizaje.
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This paper analyse some difficulties in the learning of the concept of chemical change. In this rese-
arch we study the content of written compositions of students according the semantic macrostriciure,
We bave built up four theoretical models of chemical change which we have called: incoberent, meca-
no, kitchen and interactive models.

RESUME

Cet article analise les difficultés d'apprentissage du concept de réaction chimiquie des sidves de
Plicole Secondaire. Dans la recherche on analise le contenit des lexites écrits par Jes éleves sélon son
structire semantigue. On a défecté quatre modéles théorigues de réaction chimique gui sont appellés:
modéle incoberent, mecano, cuisine et interactive.





