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RESUMEN

En este articulo describimos tres niicleos conceptuales que permiten agrupar gran parte de las ideas
previas que los adolescentes tienen sobre la quimica y de las dificultades que encuentran en su estudio.
Estos tres nuicleos -naturaleza discontinua de la materia, conservacion de propiedades no observables y
cuantificacion de relaciones- pueden interpretarse como estructuras cognitivas de grado intermedio en-
tre los estadios generales descritos por Piaget v las concepciones especificas del alummno sobre la quinica.

Introduccion

La inmensa mayorfa de las investigacio-
nes realizadas en las Gltimas décadas en
torno al aprendizaje y la ensefianza de las
ciencias se han basado en el supuesto,
asumido también en el Disefio Curricular
Base del ME.C., de que el alumno cons-
truye sus conocimientos cientificos me-
diante su propia actividad intelectual, ba-
sada en la activacion de sus conocimientos
o ideas previas. De este supuesto cons-
tructivista se deriva la necesidad de cono-
cer -y por lo tanto investigar- las ideas con
las que los alumnos llegan a las aulas de

ciencias. En el presente trabajo se ofrece
un modelo interpretativo de las ideas con
que los alumnos se acercan al mundo qui-
mico, que ademis de proporcionar una
sintesis de las principales dificultades con-
ceptuales a las que deben enfrentarse los
alumnos para comprender la quimica, in-
tenta ofrecer criterios Gtiles para la secuen-
ciacion de los contenidos en los futuros
curriculos de Ciencias de la Naturaleza v,
mas concretamente, de Quimica.

La idea “constructivista” se halla fuerte-
mente arraigada en la investigacién sobre
el aprendizaje y la ensefianza de las cien-
cias, hasta el punto de que en los Gltimos

(*) El presente trabajo ha sido posible gracias a la financiacion concedida por el C.LD.E., dentro del
Concurso Nacional de Proyectos de Investigacion Educativa de 1988, a una investigacion realizada por
los autores. Su contenido queda recogido en una reciente y amplia publicacion de los autores (Pozo et

al,, 1992).
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afios se han publicado, en el nuestro y en
otros paises, cientos de arti¢ulos sobre las
ideas, persistentes y tenaces, que los alum-
nos tienen con respecto a las mis variadas
dreas de la ciencia. Pero si hay un abun-
dante consenso con respecto al “construc-
tivismo”, este consenso se rompe ficil-
mente en cuanto intentamos precisar un
poco mis su significado. Recordando la
célebre frase de Ausubel, Novak vy
Hanesian (1978), hay diversas formas de
“averiguar” v conceptualizar “lo que el
alumno va sabe”, de las cuales se derivan
implicaciones sustancialmente distintas
con respecto a la concrecion del D.C.B. de
Ciencias de la Naturaleza en opciones cu-
rriculares determinadas. No se trata ya tan-
to de defender o justificar la opcion del
constructivismo cuanto de precisar en qué
consiste. Al igual que Riviere (1987) ironi-
za con respecto a la Psicologia Cognitiva,
debemos plantearnos, ahora que “casi to-
do el mundo es constructivista”, qué tipo
de constructivismo se corresponde con ca-
da opcidn.

Los conocimientos previos de los
alumnos ;estadios generales o ideas
aisladas?

Aunque existan otras variantes (véase
Freyberg y Osborne, 1985), en nuestra
opinién ha habido en la dltimas décadas
dos formas fundamentales de investigar
“lo que el alumno ya sabe” sobre las cien-
cias, que han tenido una notable influen-
cia en los desarrollos curriculares en este
area. Se trata por un lado de la teoria pia-
getiana de las operaciones formales
(Inhelder y Piaget, 1955; Shayer y Adey,
1983), basada en la existencia de estadios
generales de desarrollo cognitivo, que de-
terminarian en gran medida los niveles de
comprension de los alumnos en areas cu-
rriculares especificas y, por otro, del mas

reciente enfoque de las ideas previas o
concepciones alternativas de los alumnos
sobre los fenémenos cientificos (por ej.,
Archenhold et al.,, 1980; Driver, Guesne y
Tiberghien, 1985; Hierrezuelo y Moreno,
1988), que parte del estudio aislado de di-
ferentes ideas en dominios distintos, sin
establecer apenas conexiones o vinculos
entre la construccidn de distintos concep-
tos ni siquiera dentro de la misma 4rea del
curriculo. :

Aunque ambos enfoques coinciden en
algunos supuestos bisicos (constructivis-
mo, aprendizaje a partir de los conoci-
mientos previos, etc.) difieren en otra serie
de supuestos igualmente importantes, pe-
ro frecuentemente olvidados, que condu-
cen a opciones curriculares claramente
distintas. No es ésta la ocasion para deta-
llar las que, a nuestro jucio, son las dife-
rencias mas relevantes entre una v otra
concepcion (véase para ello Pozo y
Carretero, 1987; Pozo et al., 1992). No
obstante, dado que el modelo propuesto
mis adelante intenta mantenerse, en algu-
nos aspectos, equidistante, de estos dos
enfoques, resulta necesario esbozar, si-
quiera brevemente sus principales desa-
cuerdos.

La teoria de las operaciones formales
de Piaget (Inhelder y Piaget, 1955) partia
de que, en la adolescencia, los alumnos
construyen el mundo basindose en una
mente altamente organizada, estructurada
de un modo homogéneo de acuerdo a
ciertas capacidades logicas subyacentes. La
comprensidn que un determinado alumno
tiene de una 4rea dada de la ciencia de-
penderia en gran medida, segin Piaget,
del nivel de desarrollo cognitivo general
alcanzado por ese alumno. Uno de los
grandes atractivos de la teoria de Piaget es
sin duda la imagen que nos proporciona
del alumno con una mente bastante ho-
mogénea y por tanto predecible. La teoria
de Piaget predice notables -y a veces sor-
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prendentes- regularidades en la actuacion
de los alumnos en tareas diversas.

Aunque estas predicciones no siempre
se cumplen, es bien cierto que Piaget ha
legado a la psicologia evolutiva y educati-
va un buen nimero de “regularidades” en
la conducta de los alumnos que cualquier
teorfa debe explicar (Case, en prensa;
Flavell, 1982). Es facil describir -e incluso
explicar- la actuacién de los alumnos en
tareas aisladas, pero mis dificil explicar lo
que tienen en comfiin tareas aparentemen-
te dispares, como las diversas conserva-
ciones piagetianas o los problemas de
combinatoria y razonamiento proporcio-
nal.

Sin embargo, este cimulo de datos
destacando la existencia de regularidades
u “homogeneidades” significativas en el
trabajo intelectual de los alumnos ante fe-
némenos distintos se ha visto acompanado
también de numerosas investigaciones que
han venido a arrojar serias dudas sobre la
propia existencia de estadios en el desa-
rrollo cognitivo y més concretamente so-
bre la existencia del estadio operacional
formal (véase Carretero, 1985). El escaso
nimero de sujetos adolescentes e incluso
adultos que resuelven formalmente tareas
cientificas -situado en torno a un 50% en
el mejor de los casos- junto con la incon-
sistencia en el uso del pensamiento formal
por un mismo sujeto de un contexto a
otro ponen en duda la utilidad del con-
cepto de estadio. Si una persona actda de
un modo “formal” ante una tarea y de un
modo “concreto” ante otra tarea aparente-
mente similar, el interés de los investiga-
dores -y de los educadores- se desvia de
las estructuras cognitivas generales a los
conocimientos especificos que afectan al
rendimiento del alumno en una tarea de-
terminada.

En fa investigacion sobre ensefianza de
las ciencias este interés creciente por los
conocimientos especificos ha venido de la

mano del segundo de los grandes enfo-
ques antes mencionados: el de las ideas
previas. Los numerosos estudios realizados
en los Gltimos quince afios sobre las ideas
previas o concepciones alternativas de los
alumnos sobre muy diversos fendmenos
cientificos han estado dedicados a estudiar
cémo entfenden los alumnos nociones
cientificas especificas, en vez de estudiar
sus capacidades generales.

Buena parte de los datos en contra del
pensamiento formal como estadio o es-
tructura general del conocimiento cientifi-
co proceden de -o terminan en- estudios
sobre las concepciones alternativas en los
alumnos. Frente al duro cemento de las
operaciones logicas v los estadios piagetia-
nos, las concepciones de los alumnos so-
bre la ciencia se estudian hoy como ideas
aisladas, inconexas, cuyo Gnico nexo de
union -y de referencia tedrica- son las dis-
ciplinas cientificas con respecto a las cua-
les son “alternativas™. Si de constructivismo
y de construir estamos tratando, es dificil
construir un modelo de la mente del alum-
no con tantos ladrillos y tan poco cemen-
to. El enfoque de las concepciones alter-
nativas ha supuesto, por oposicion al pia-
getiano, un énfasis mayor en los conoci-
mientos especificos que en las estructuras
cognitivas generales. Ello ha supuesto una
cierta “desintegracion” del alumno, que ha
pasado de poseer un sistema cognitivo or-
ganizado y predecible a disponer de un
nimero no determinado de concepciones
poco conectadas entre si y por tanto difi-
cilmente predecibles.

Esta tendencia hacia fa dispersion en el
estudio de las ideas cientificas de los
alumnos estd justificada, en parte, en los
datos que ponen en duda la existencia de
estadios o estructuras cognitivas homogé-
neas en el pensamiento de los alumnos.
Sin embargo, si el conocimiento cientifico
de los alumnos no es tan homogéneo co-
mo Piaget suponia, tampoco resulta tan
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heterogéneo o dispar como el enfoque de
las concepciones alternativas supone ac-
tualmente.

Aunque no se han hallado correlacio-
nes entre tareas que segin Piaget debian
estar altamente relacionadas, se han obser-
vado correlaciones estadisticamente signifi-
cativas entre tareas formales que desde el
punto de vista de las concepciones alter-
nativas no serian predecibles (por ej.,
Demetriou, Efklides v Gustaffson, en pren-
sa; Lawson, 1977; Shayer y Adey, 1981).
Ademis, los pocos trabajos que han in-
tentado establecer correlaciones entre las
concepciones alternativas de los alumnos
en diversas tareas han observado que éstas
no son completamente independientes, ya
que tienen un nivel de coherencia varia-
ble, pero tampoco constituyen un sistema
de conjunto Gnico y general (por ej., Engel
Clough y Driver, 1986; Jiménez Aleixandre,
1990: Pozo, 1987).

Un nivel de analisis intermedio: las
estructuras conceptuales o teorias
implicitas

En general, los datos parecen reclamar
niveles de generalidad u homogeneidad
intermedios a los previstos por Piaget y
por las concepciones alternativas (Case, en
prensa). Este serd un punto sobre el que
volveremos en el préximo apartado cuan-
do nos propongamos conciliar ambos en-
foques. Por tanto el pensamiento cientifico
no constituiria un sistema tan homogéneo
como la teorfa piagetiana predecia, pero
tampoco tan heterogéneo como algunos
otros autores suponen,

Este problema no es nuevo ni especifi-
co de la comprensién de la ciencia. Ya
Flavell (1963, pigs 460-461 de la trad.
cast.), en su célebre compendio de la ex-
tensa obra de Piaget apuntaba que “una
imagen precisd de la vida intelectual (..)

probablemente revelaria un orden de orga-
nizacion algo inferior, un conglomerado
de operaciones no tan estrechamente inte-
grado”. Lo cierto es que, como el propio
Flavell (1982) apuntaba viente afios mis
tarde a la luz de los datos acumulados
hasta entonces, la mente del nifio no pare-
ce ser tan homogénea como Piaget prede-
cia, pero tampoco tan heterogénea como
para estar constituida por un nimero no
determinado de concepciones dispersas. El
problema de la heterogeneidad/homoge-
neidad del pensamiento, muy ligado al
problema de los estadios en psicologia
evolutiva (Flavell, 1982; también Carey,
1985b) parece requerir teorias o modelos
que expliquen tanto la generalidad como
la especificidad del conocimiento (Bidell y
Fischer, en prensa).

La aparicion de las teorias neopiagetia-
nas es de hecho un intento de explicar
esas regularidades recurriendo a ciertos
rasgos estructurales o funcionales -como el
crecimiento de la memoria a corto plazo
de los alumnos- que permitirffan predecir
su actuacion en diversas tareas a partir de
un andlisis de la demanda cognitiva de las
mismas (Véase Pozo et al., 1992).

Otra forma de explicar las regularida-
des en la comprensidén de la ciencia por
parte de los alumnos es recurrir a estructu-
ras conceptuales de un nivel de generali-
dad intermedio a las estructuras logicas
piagetianas y a las dispersas concepciones
alternativas. Los intentos de Carey (1985a),
o mis recientemente de Case (en prensa),
asi como la referencia a teorfas implicitas
de los alumnos (por ej., Pozo, 1987;
Rodrigo, 1985) son intentos de este tipo.

Estos intentos parecen reclamar un ni-
vel intermedio de especificidad/generali-
dad, ya que, como sefiala Case (en pren-
sa), “ofrece una posible solucion al conflic-
to enire las teorias de sistema general y las
teorias modulares (o de conocimientos
especificos) de la era posplagetiana. La
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conclusion que extraemos es que podemos
correr el peligro de “tirar el bebé con el
agua’” si abandonamos la cldsica posicion
estructuralista por completo”. Para evitar
arrojar el bebé con el agua, Case propone
analizar la comprension de los alumnos y
el propio desarrollo cognitivo en términos
de estructuras conceptuales generales.

Un ejemplo de estas estructuras con-
ceptuales generales seria interpretar los
conocimientos previos de los alumnos co-
mo teorias implicitas -0 estructuras con-
ceptuales especificas- sobre los fendmenos
cientificos (Claxton, 1984; Pozo et al.,
1991; Rodrigo, 1985). Asi, resulta Gtil anali-
zar las ideas de los alumnos en una disci-
plina concreta -en nuestro caso la
Quimica- partiendo de ese nivel de gene-
ralidad intermedio, préximo de alguna for-
ma al concepto piagetiano de “esquema
operatorio formal” (Pozo, 1988; Pozo et
al.,, 1992). En las pdginas siguientes se pre-
senta un andlisis de este tipo.

Tres niicleos conceptuales en la
comprension de la Quimica

En el drea de Quimica, a partir de una
revision y analisis detallado de las investi-
gaciones realizadas hasta la fecha (Pozo,
et al., 1992), hemos identificado tres no-
ciones o estructuras conceptuales genera-
les, que estarfan, por un lado, emparenta-
das con los esquemas operatorios formales
de Inhelder y Piaget (1955) v, por otro, co-
nectarfan con las concepciones especificas
de los alumnos sobre la Quimica. Estos
tres nicleos, vinculados directamente con
gran parte de las dificultades v “errores
conceptuales” que aparecen en el estudio
de este drea, estarfan relacionados respec-
tivamente con la comprension de la mate-
ria como algo discontinuo, la conservacion
de propiedades no observables y la cuanti-
ficacion de relaciones. Formarian un tron-

co comin del que se derivarian otras mu-
chas nociones mis especificas, permitien-
do establecer una jerarquia en las dificulta-
des de comprension de este drea de la
Ciencia por parte de los alumnos y de las
conexiones entre conceptos, susceptible
de proporcionar orientaciones para la ela-
boracién de los futuros curriculos de
Quimica en la Educacién Secundaria e in-
cluso en el Bachillerato.

Desde esta perspectiva, la ensefianza de
la Quimica deberia estar dirigida no sélo a
promover cambios conceptuales en una se-
rie de nociones especificas, que constituyen
tradicionalmente el armazén de los curricu-
los de Quimica, sino a facilitar la adquisi-
cion de estos niicleos mis generales, cuya
comprension resulta bastante dificil para los
adolescentes, ya que, como veremos, re-
quiere la superacion de algunas de las limi-
taciones mas caracteristicas de su pensa-
miento causal (Pozo et al. 1991a y 1991b),

Desde el punto de vista disciplinar o
epistemologico, estos tres nicleos o es-
tructuras conceptuales son de gran impor-
tancia para la construccion de los concep-
tos v leyes que conforman este drea de la
Ciencia. La primera de ellas, la nocién de
discontinuidad, es fundamental para com-
prender e interpretar como estd formada la
materia y sus propiedades. La segunda, la
conservacion, es necesaria, junto con la
anterior, para comprender las transforma-
ciones de la materia, los cambios fisicos y
los cambios quimicos. Por iiltimo, al ha-
blar de cuantificacién de relaciones, que-
remos referirnos a la representacion cuan-
titativa de las leyes fisico-quimicas y a su
aplicacion prictica. Estos tres problemas
aparecen latentes en las ideas de los estu-
diantes sobre los distintos conceptos qui-
micos y en las dificultades para su com-
prension. Expondremos a continuacién en
qué consiste cada uno de estos tres nicle-
os, analizando no s6lo su importancia
dentro de la estructura conceptual de la
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Quimica sino también las razones por las
que consideramos que los alumnos man-
tienen teorias implicitas que hacen dificil
la comprension o asimilacion de estos tres
niicleos bisicos, al tiempo que se mues-
tran resistentes al cambio.

Continuidad\discontinuidad de la
maleria

La materia, tal como la describe la
ciencia, ‘estd formada por particulas que
pueden moverse, unirse o combinarse
unas con otras, no existiendo absoluta-
mente nada entre ellas, lo que implica la
idea de vacio. Estas nociones resultan fun-
damentales a la hora de describir la estruc-
tura de la materia y en toda explicacion
causal de cualquier fenémeno que impli-
que un cambio en ella. La nocién de dis-
continuidad es necesaria para comprender
v explicar diversos aspectos de la estructu-
ra de la materia: los estados en que se pre-
senta (solido, liquido v gaseoso), los cam-
bios de estado, la difusién de los gases,
los fenémenos de disolucion, etc. Asi mis-
mo, la asimilacion de la naturaleza corpus-
cular de la materia es imprescindible para
la comprension e interpretacion de los
cambios quimicos, para entender co6mo

tienen lugar las reacciones quimicas, como
a partir de unos determinados compues-
tos, a los que llamamos reactivos, se obtie-
nen otros totalmente diferentes, llamados
productos. En la interpretacion de estos
procesos, la nocion de particula nos va a
permitir explicar el cambio de unas sus-
tancias a otras como una reordenacién de
los 4tomos de las sustancias participantes.
Desde el punto de vista cuantitativo
también va a ser muy importante la inter-
pretacion corpuscular de la materia. Los
cilculos que los estudiantes desarrollan al
estudiar la Quimica elemental se ven muy
simplificados cuando se realizan a través
del nimero de particulas de una sustancia.
Por ello se introduce el concepto de mol,
que relaciona la cantidad de sustancia con
un nimero fijo de particulas y alrededor
del cual giran gran parte de los calculos
quimicos. En la figura 1 intentamos resumir
las conexiones entre el concepto de parti-
cula y los principales conceptos quimicos.
Desde el punto de vista histrico las
primeras interpretaciones atomistas de la
materia fueron dadas por los filésofos grie-
gos y romanos que introdujeron la idea de
itomo como elemento indivisible, llegan-
do a considerar dtomos individuales mo-

l Discontinuidad de la materia |

Particulas

l |

Medidas
Cuantitativas

I Cambios |

Conceplos Estados de

fundamentales agregacion
| 1

] Cambios

I Ao de estado

| Moléculas |

o]

‘ Disolucion I
l Reacciones |

Fig. 1. Principales conceptos quimicos relacionados con la nocién de discontinuidad de la materia.
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viéndose a través del vacio. Estas ideas,
aunque han ido transmitiéndose hasta
nuestros dias, fueron eclipsadas por las de
Aristoteles, que consideraba la materia
continua y formada por cuatro elementos:
aire, agua, tierra v fuego, a los que anadié
un quinto, el éter, que penetra en el mun-
do por todas partes. Estas ideas, la conti-
nuidad v la no existencia del vacio, tuvie-
ron gran influencia a lo largo de la historia
y fueron transmitidas durante el siglo XVII
por Descartes. La idea cartesiana del éter,
una sustancia que todo lo impregna, per-
sistid hasta los primeros afios de nuestro
siglo, a pesar de que la existencia del va-
cio fue demostrada ya durante el siglo
XVIL La idea moderna de dtomo fue intro-
ducida por Dalton a principios del siglo
XIX, aunque no fue aceptada totalmente
hasta los primeros anos de nuestro siglo, y

es, en gran parte, en la que se basa la en- .

sefianza de la Quimica elemental. Esta
idea fue evolucionando hasta nuestros dias
en que consideramos el dtomo como divi-
sible y formado por otras particulas mas
pequefias a las que denominamos particu-
las subatdmicas,

Sin embargo, son numerosos los ejem-
plos que muestran que los alumnos son

muy reacios a aceptar la naturaleza dis-
continua de la materia. Los alumnos ado-
lescentes y los adultos no entrenados tien-
den a mantener de modo bastante genera-
lizado y tenaz teorias implicitas segtn las
cuales la estructura no observable de la
materia tiene propiedades similares en lo
esencial a sus caracteristicas observables
(Brook et al., 1983; Driver, Guesne y
Tiberghien, 1985). Esta'tendencia a inter-
pretar el mundo microscopico en términos
macroscopicos, como suele denominarse
en cierta literatura (Driver, Guesne y
Tiberghien, 1985; Llorens, 1988), les lieva
a rechazar, o al menos a ignorar, la idea
de vacio entre las particulas y a pensar,
por tanto, que una de las caracteristicas de
la materia es la continuidad (véase en la
tabla 1 las caracteristicas mds importantes
que los estudiantes atribuyen a las particu-
las).

Asi, cuando se pide que representen
grificamente la estructura de solidos, li-
quidos y gases, algunos alumnos recurren
a representaciones continuas, encontran-
dose que, incluso en un elevado porcen-
taje de estudiantes mayores de 15 afios,
cuando utilizan las particulas en sus re-
presentaciones de los gases no dibujan es-

1. Atribuirles caracteristicas animistas.
2. No estan en continuo movimiento.
3. No hay vacio entre las particulas.
6. No pesan.

sistema del que forman parte).

9. No hay interacciones.

4. Atribuirles propiedades macroscopicas.
5. Alteraciones en la distribucion, proximidad y orden de las particulas.

7. Atribuirles propiedades macroscopicas (poseen las mismas propiedades del
8. No se conserva la forma, el tamafio o el nimero de particulas.

10. Creacion de fuerzas que explican el comportamiento de las particulas.

Tabla 1.Naturaleza discontinua de la materia. Principales concepciones altemativas sobre las particulas.
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pacios vacios entre ellas (Novick y
Nussbaum, 1981). De la misma forma, no
aceptan la existencia del vacio entre las
particulas, encontrindose que cuando se
les pregunta qué hay entre ellas dan con-
testaciones del tipo “hay aire” o “hay otras
particulas” (Brook et al, 1983; Furid y
Hernindez, 1983; Nussbaum, 1985;
Llorens, 1991).

Aunque en muchos casos los alumnos
aceptan con cierta facilidad la representa-
cion de la materia mediante particulas, si-
guen interpretando sus propiedades con
caracteristicas continuas. Asi, cuando se
les muestra un matraz del que se extrae ai-
re con una jeringuilla v se les pide que di-
bujen el aire que queda en el interior,
Nussbaum (1985) encuentra dos tipos de
concepciones alternativas: “las particulas
restantes se concentran en la parte inferior
del recipiente” y “las particulas se coficen-
tran en la parte superior”. Esto implica una
vision continua y estatica de la materia, a
pesar de su representacién mediante parti-
culas, frente a la visién dindmica de los
modelos cientificos.

En otros casos nos encontramos con
que los alumnos interpretan que las parti-
culas poseen las mismas propiedades que
la sustancia de la que forman parte
(Novick y Nussbaum, 1981; Llorens, 1991):
si un gas aumenta de volumen también lo
hacen las particulas que lo constituyen. Lo
mismo ocurre en ¢l caso de las reacciones
quimicas, en el que interpretan, por ejem-
plo, que en una combustién, cuando arde
el alcohol o una tabla de madera, también
lo hacen sus particulas constituyentes
(Driver, Guesne y Tiberghien, 1985;
Andersson, 1986).

Esta visién continua y estitica es causa
de gran parte de las dificultades que en-
cuentran nuestros alumnos al estudiar la
estructura y las propiedades de la materia.
Podria estar relacionada con otras dificul-
tades que aparecen en el estudio de la

quimica, por ejemplo, la no interpretacion
de una reaccién quimica en términos de
interaccidn entre sustancias (Nussbaum,
1985; Gabel, Samuel y Hunn, 1987,
Llorens, 1991).

Muchas pueden ser las causas de esta
perseverancia, Pero dejando a un lado
otro tipo de factores, la existencia de este
tipo de creencia en los alumnos es clara-
mente coherente con las caracteristicas del
pensamiento causal de los estudiantes
(Pozo et al, 1991b). Se cbsetva un predo-
minio de lo observable sobre lo no obser-
vable. Por decirlo en pocas palabras, los
alumnos conciben la materia tal como la
perciben. Esta dependencia de sus senti-
dos, que va decreciendo desde los prime-
ros momentos del desarrollo cognitivo a
medida que los nifios construyen estructu-
ras conceptuales para superar las aparien-
cias perceptivas, es ain lo suficientemente
fuerte como para dificultar la comprensién
de un mundo compuesto por unidades in-
visibles v discretas, en clara oposicién a la
realidad percibida,

La comprension de la naturaleza dis-
continua de la materia se ve, a nuestro en-
tender, dificultada por otros dos factores.
Aunque los alumnos lleguen a vislumbrar
en algunas tareas o situaciones la posibili-
dad de un mundo discontinuo oculto en el
mundo continuo que ven a diario, tienden
a regresar a sus ideas intuitivas, por dos
razones. Una primera, de menor importan-
cia, es la creencia en la semejanza entre
las causas y los efectos. Si, como se les di-
ce, la “conducta” de la materia depende
de su estructura intimd, nada més “razona-
ble” que atribuir a esas causas no observa-
bles (particulas) propiedades similares a
las que poseen sus efectos (mundo obser-
vable). Asi, comosse ha mencionado, tien-
den reiteradamente a atribuir propiedades
“macroscopicas” al mundo “microscépico”.

Pero hay un segundo factor, en nuestra
opiniébn mucho mis importante, y que en
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definitiva explicaria la persistencia de las
ideas de continuidad en los alumnos, a
pesar de su superacion parcial en algunas
tareas o contextos. Aunque no ha recibido
excesiva atencion en la investigacion reali-
zada hasta la fecha sobre la comprension
de la Quimica, pensamos que tras estas di-
ficultades subyace un problema de repre-
sentacion de lo no observable. Fn la medi-
da en que el alumno debe abandonar los
indicios perceptivos como fuente de repre-
sentaciones con respecto a la estructura de
la materia, carece de cualquier otro cédigo
de representacion alternativo. Dicho en
otras palabras, si las imdgenes que los
alumnos perciben del mundo no son sufi-
cientes para comprender Ja estructura de
la materia, la ensefianza no logra propor-
cionarles sistemas de representacion alter-
nativos que les permitan comprender su
naturaleza. Los sistemas proposicionales
que se les proporcionan -matematicos, al-
gebraicos o mediante simbolos quimicos
y, solo en algunos casos, analogicos- no
resultarfan suficientes. De ser cierta esta
interpretacion, se precisaria un esfuerzo en
la elaboracion de sistemas de representa-
cidn alternativos para la didactica de la
Quimica, no sélo analiticos o proposicio-
nales, sino fundamentalmente anal6gicos.
La analogia puede desempefiar una labor

esencial en la ensefianza de las ciencias y
muy especialmente en el caso de la
Quimica.

Conservacion de las propiedades no
observables de la materia

La comprension de la conservacion de
ciertas propiedades de {a materia es nece-
saria para poder explicar todos aquellos
procesos en los que ésta sufre un cambio,
va sea fisico (cambios de estado y disolu-
ciones) o quimico (reacciones). La conser-
vacion en Quimica es un concepto directa-
mente relacionado con la nocién de dis-
continuidad de la materia, de forma que
podriamos considerar la asimilacion de es-
ta nocién como una condicidon necesaria
pero no suficiente, para llegar a compren-
der la conservacion de la materia en los
distintos cambios que puede sufrir. En la
figura 2 esquematizamos la relacién de la
nocion de conservacion con los conceptos
centrales de la Quimica.

Desde el punte de vista cientifico, en
los cambios fisicos que experimenta la ma-
teria, cambios de estado y disoluciones, se
conservan las sustancias que intervienen,
se mantiene su identidad v no cambia su
estructura microscopica, ya sean moléculas
o jones. En ambos casos los cambios son
reversibles y pueden recuperarse las sus-

I Conservacion de la materia

Cambios de

isoluciones |
B L Disclu

] Calculos

Reaccione S5l
= quimicos

Fig. 2. Principales conceptos quimicos relacionados con la nocion de conservacién de la materia.
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tancias intactas, tanto en su estructura co-
mo en su cantidad. En los cambios quimi-
cos, las reacciones, la identidad de las sus-
tancias que participan en el proceso se
modifica, se produce una reordenacion de
los dtomos que las forman, cambiando por
tanto su estructura microscodpica. Asi, a
partir de unas determinadas sustancias, los
reactivos, obtenemos otras diferentes, los
productos. En estos procesos no desapare-
cen itomos ni se forman otros nuevos, es
decir, se conserva el nimero total de ito-
mos de cada elemento presentes al princi-
pio v al final. Los cambios quimicos no
son reversibles por medios fisicos.

A lo largo de la historia ha habido inter-
pretaciones diversas sobre la conservacion
y no conservacion de la materia en todo ti-
po de procesos. La primera referencia apa-
rece ya en el mundo clasico, donde
Lucrecio, en su De rerum naturd, viene a
decir que las cosas no pueden surgir de la
nada vy, si han surgido, no pueden volver a
la nada. Posteriormente es en la mecinica
newtoniana donde se hace referencia a la
conservacion de la masa. Y, son los trabajos
de Lavoisier en el siglo XVIII los que pro-

porcionaron, en su Trailé élémentaire de
Chimie, las pruebas explicitas de la ley de
conservacion de la masa en los procesos
quimicos. Posteriormente, con el desarrollo
de la teoria atémica, fueron desarrollindose
una serie de leyes que configuran las ideas
de conservacién en la Quimica modema.

Si esta construccion historica de las no-
ciones de conservacidon es sumamente la-
boriosa, otro tanto sucede con su construc-
cion en la mente de nuestros alumnos. En
la bibliografia se describen numerosos
ejemplos de sus ideas y de las dificultades
que encuentran en la comprensién de la
conservacion de la materia cuando ésta su-
fre alglin cambio. A continuacion resumire-
mos las mis importantes (véase la tabla 2).

En trabajos realizados para estudiar las
ideas de los alumnos sobre el comporta-
miento de los gases y del aire se encuen-
tra que tienen grandes dificultades en la
interpretacion de la conservacidén de masa
y peso cuando se les somete a cambios de
presion, volumen o temperatura (Seré,
1985 y 1986). Asi, cuando se les muestra
una jeringuilla con aire en la que se pre-
siona el émbolo manteniendo tapado el

ESTADOS DE LA MATERIA

CAMBIOS DE ESTADO

DISOLUCIONES
- Desaparece el soluto.
- Disminuye la masa del soluto.

REACCIONES

- Los cambios de P, V o T afectan a la masa de un gas.

- Al pasar de liquido a gas la sustancia se hace mas ligera.
- Al pasar de liquido a gas la sustancia desaparece.

Se han estudiado con combustiones y oxidaciones y dan distintas versiones
segln cada caso (véase la tabla 3).

Tabla 2. Algunas de las ideas de los alumnos sobre la conservacién de materia.
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orificio de salida, consideran que la masa
disminuye. En realidad estin haciendo una
asociacion entre masa y volumen, Sin em-
bargo, se observa que aumenta espectacu-
larmente el nimero de alumnos que con-
serva la masa cuando se sustituye el aire
por un gas coloreado. En otros experimen-
tos se les pedia que predijeran la variacién
de la masa del aire contenido en un reci-
piente cerrado cuando se calentaba. En
sus respuestas indicaban que la masa dis-
minuiria, puesto que el aire caliente pesa
menos, o bien porque el aire se evapora
cuando se calienta (para estos alumnos
evaporarse equivale a desaparecer).

En los cambios de estado aparecen
ideas derivadas de las concepciones que
tienen sobre cada estado de la materia, asi
cuando el agua pasa a vapor consideran
que el liquido es mis pesado que el gas
(Furi6 y Herndndez, 1983). En los casos de
evaporacion de una sustancia, por ejemplo
el perfume que se deposita en un rincén
de la habitacién para dejar que se evapo-
re, pueden llegar a considerar que ha de-
saparecido (Furié y Hernindez, 1983).

En cuanto a los procesos de disolu-
cidn, se han estudiado principalmente
mostrando una cucharada de azicar que
se disuelve en un vaso de agua. Se han
encontrado diversos ejemplos en los que
los alumnos interpretan el fenémeno de
forma que no se conserva la sustancia; asi,
algunos sujetos (12 afios) rechazan que el
azlcar siga alli, para ellos el aziicar ha de-
saparecido (Serrano y Blanco, 1988). Otros
consideran que ha disminuido la masa del
azicar, puesto que al diluirse ha pasado a
liquido y, por tanto, se ha hecho mis lige-
ra (Driver, Guesne y Tiberghien, 1985). En
algunas ocasiones muestran confusioén en-

tre la masa y el volumen de la disolucién,
consideran que la masa total de la disolu-
cion es la misma que la de agua, explican
que el azicar ocupa el espacio libre entre
las moléculas de agua y, por tanto, la
masa no cambia (Driver, Guesne y
Thiberghien 1985).

En las reacciones quimicas las ideas so-
bre conservacion han sido estudiadas prin-
cipalmente con procesos de combustion,
en los que se mostraba a los alumnos co-
mo ardia una tablilla de madera o una cier-
ta cantidad de alcohol, y de oxidacién, en
los que se les mostraba un metal que al
oxidarse se cubria de una capa oscura
(Driver, Guesne y Tiberghien 1985) (1). Los
resultados obtenidos muestran todas las
posibilidades (véase la tabla 3). Asi, apare-
cen interpretaciones en las que se conside-
ra que la masa disminuye. En el caso de la
oxidacion, al ver el aspecto esponjoso de
la capa de éxido, los alumnos indican que
el 6xido se come el metal. En la combus-
tion de la tablilla consideran que disminu-
ye porque algo desaparece, al quemarse se
escapa un gas. Los que piensan que la ma-
sa aumenta explican que se adiciona 6xido
al metal. Los que consideran que la masa
no varfa explican en ambos casos, combus-
tion y oxidacion, que la sustancia sigue
siendo la misma, sdélo ha cambiado de as-
pecto. Driver, Guesne y Tiberghien (1985)
muestran también un ejemplo de combus-
tibn en un sistema cerrado, piden a los su-
jetos que predigan cémo variard la masa
de una cipsula espacial cuando el astro-
nauta se fuma una caja de cigarrillos. Una
vez.més aparecen los tres tipos de respues-
ta, aunque la mayoria de los sujetos consi-,
dera que la masa aumentard puesto que se
produce humo en la combustion.

>

(1) Desde el punto de vista quimico los dos procesas que se les muestra a los alumnos son idénticos (la
combustién en la que se consume oxigeno, y una reaccion de oxidacion, en la que el agente oxidante es
el oxigeno). Sin embargo, desde el punto de vista perceptivo y conceptual suelen ser para el alumno dos
procesos diferentes, en los que cbservan efectos diferentes y que suelen interpretarse de distinta forma.
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COMBUSTION OXIDACION
Le;imasa La sustancia es la misma, La sustancia es la misma,
: g%lt; l s6lo cambia de aspecto solo cambia de aspecto
. Se adiciona hollin al metal.
La masa Se adiciona éxido al clavo.
aumenta
El metal se convierte en car-.
bén (mis pesado).
Con el humo se escapa algo. Se iR o efscap i
La masa . El 6xido se come al metal.
S Las cenizas son polvo y el
disminuye e
polvo es mis ligero que la o
El 6xido es un polvo y el pol-
madera. T
vo es mis ligero que el metal.

Tabla 3. Ideas sobre conservacién de la masa en las reacciones quimicas.

Vemos en todos estos ejemplos que, al
igual que ocurria en el apartado anterior
(discontinuidad de la materia), las interpre-
taciones dadas por los alumnos a los distin-
tos fendémenos que se les muestran estin
claramente basadas en aquellos hechos que
son capaces de percibir, desaparicién del
azlcar, presencia de humo, etc. De acuer-
do con el pensamiento causal del alumno
hay un predominio de todo aquello que es
observable sobre lo no observable.

Los estudios piagetianos han mostrado
con claridad coémo casi la totalidad de las
constantes y conservaciones que podemos
establecer con respecto al mundo que nos
rodea son el producto de nuestro esfuerzo
cognitivo por comprender el mundo y, por
tanto, lejos de ser una intuicién, son una
construccién. Lo aparente es el cambio.
Nuestro pensamiento tiende a centrarse
mdis en lg que cambia que en lo que per-

manece. Por ello debemos ir compren-
diendo que tras los cambios aparentes hay
algo que permanece. Y hemos de hacerlo
para construir desde la permanencia del
objeto, uno de los mas brillantes descubri-
mientos que hacen los bebés, hasta las
conservaciones observables, que segin
Piaget, serfan un producto caracteristico de
las operaciones concretas.

Una caracteristica de estas conservacio-
nes es que tanto lo que cambia como lo
que permanece es perceptible, aunque no
sea igualmente destacado. Sin embargo, en
aquellos casos en los que sélo el cambio
es perceptible, pero no lo que se conser-
va, Piaget consideraba que se requerian
las operaciones formales para comprender
esa nocidn. Sea o no asi, lo que se conser-
va tras un cambio quimico, sea una reac-
cidén o sea una disolucidén, pertenece al
mundo de lo no observable, nos remite
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una vez mis a esas mindsculas particulas
que componen la estructura oculta de la
realidad. Por consiguiente, este problema
es uno de los mis dificiles de superar en
la comprensién de la Quimica, impide en
altimo extremo comprender la propia no-
cién de cambio quimico y, en definitiva, la
propia estructura quimica de la realidad.

Cuantificacion de relaciones

Como ya hemos indicado anteriormen-
te, al hablar de cuantificacién de relacio-
nes queremos referirnos a la representa-
cion cuantitativa de las leyes fisico-quimi-
cas y su aplicacion prictica, La cuantifica-
cion constituye el tercer gran problema en
la comprension de la quimica. La aplica-
cibn cuantitativa de las leyes quimicas
constituye una de las partes mis importan-
tes de esta ciencia, probablemente la que
mis dificultades presenta para los estu-
diantes.

En el desarrollo hist6érico de la
Quimica las primeras medidas realizadas
fueron medidas de masa y de volumen,
estableciéndose con ellas las primeras le-
yes que permitieron el desarrollo tedrico
de esta ciencia. Con la introduccién de la
teoria atomico-molecular, los fenémenos
quimicos empiezan a interpretarse a nivel
microscopico en funcién de los dtomos y
moléculas que intervienen, siendo necesa-
1io conocer el nimero de particulas que
intervienen en un determinado proceso. El
quimico necesita, por consiguiente, esta-
blecer una relacién entre sus medidas rea-
lizadas a nivel macroscopico, masa y volu-
men, v el nivel microscdpico, nimero de
particulas, en el que interpreta los proce-
sos. Por ejemplo, necesita conocer el nd-
mero de moléculas de hidrégeno que in-
tervienen en una reaccion, la proporcién
en que aparecen las masas de los elemen-
tos que forman un compuesto, la propor-
cién en que se encuentran los dtomos
dentro de una molécula, etc. El problema

que se nos plantea, a la hora de establecer
las relaciones cuantitativas entre las masas
y los volimenes v el nimero de particulas
implicadas, es que esas particulas son muy
pequenas y no pueden medirse y seleccio-
narse en pequefias cantidades, es necesa-
rio medir de una vez un nimero grande
de ellas. Por ello se introduce el concepto
de mol, un concepto quimico tan funda-
mental como las ideas de itomo o molé-
cula, que nos va a permitir establecer una
sencilla relacién proporcional entre los
coeficientes de las reacciones quimicas y
las cantidades de sustancias que intervie-
nen en cada proceso.

Si observaramos las leyes quimicas ele-
mentales, las que se utilizan en la ense-
flanza secundaria (véase la tabla 4), en-
contrariamos que en general no represen-
tan muchas dificultades matemiticas a la
hora de su aplicacién. Desde las aplicacio-
nes de las leyes de los gases hasta las rela-
ciones estequiométricas dentro de wuna
reaccion, pasando por los cilculos de con-
centraciones de una disolucion, practica-
mente la gran mayorfa de los calculos qui-
micos se pueden realizar aplicando rela-
ciones de proporcionalidad. Pero éste es
el gran problema de la cuantificacion de
las relaciones quimicas: el razonamiento
proporcional. El cilculo de proporciones,
conectado con uno de los grandes esque-
mas formales de Piaget, plantea grandes
dificultades a los estudiantes a la hora de
aplicarlo 2 la resolucién de problemas de
Quimica, sobre todo, como sefiala
Gailiunas (1987), teniendo en cuenta el
nimero de proporciones diferentes y suce-
sivas que aparecen en estos.

Numerosas investigaciones han puesto
de manifiesto la relacion existente entre el
rendimiento en Quimica y el manejo de
cdlculos proporcionales, y son también nu-
merosos los ejemplos de las dificultades
que encuentran nuestros alumnos en su
aplicacién. Asi, nos encontramos que tie-
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- Calculos con moles.

- Ajuste de reacciones.

- Equilibrio quimico.

- Calculos de nimero de particulas (dtomos, etc.).
- Aplicaciones de las leyes de los gases.
- Concentracion de disoluciones.

- Calculos estequiométricos.
- Aspectos cinéticos de una reaccion.

Tabla 4. Principales aplicaciones cuantitativas de la Quimica.

nen dificultades en coordinar las relaciones
obtenidas en moles con las relaciones en-
tre subindices v coeficientes de las formu-
las (Anamuah-Mensah, 1986). Cuando se
establecen las relaciones estequiomeétricas
en una reaccion, no diferencian entre las
relaciones establecidas entre los moles de
cada compuesto y las relaciones entre sus
masas (Schmidt, 1984) o entre relaciéon mo-
lar y relacion de volimenes (Anamuah-
Mensah, 1986). Encontrandose una cierta
tendencia a establecer relaciones estequio-
métricas 1:1 independientemente de lo que
indiquen los coeficientes de la reaccion
(Frazer y Servant, 1987). Muy importantes
son las dificultades que los estudiantes en-
cuentran al trabajar con disoluciones, prin-
cipalmente a causa de que la concentra-
cidn de una disolucién es funcion de dos
variables, directamente proporcional a una,
la cantidad de sustancia, e inversamente
proporcional a la otra, €l volumen de la di-
solucidn. Se observa que son mds ficiles
de resolver los problemas en los que cam-
bia una sola variable, sobre todo cuando lo
que cambia es la cantidad de soluto (direc-

tamente proporcional a la concentracion),
haciéndose mas dificiles cuando cambian
las dos variables (Serrano y Blanco, 1988).
La proporcién es un esquema amplia-
mente descrito por Inhelder y Piaget
(1955) v supone el conocimiento de la re-
lacion de igualdad entre dos razones; por
lo tanto, exige conocer que un cambio en
un miembro de la proporcién se puede
compensar con un cambio en el otro
miembro sin que cambie la igualdad entre
las dos razones. Segin Inhelder y Piaget la
comprension de las proporciones no apa-
rece en ningun dominio antes de que las
operaciones formales se hayan construido.
Antes de alcanzar este tipo de razona-
miento se utilizan estrategias menos com-
plejas, menos elaboradas, que abarcan
desde la mds primitiva evolutivamente, la
estrategia cualitativa, pasando por la estra-
tegia aditiva y acabando con la estrategia
por correspondencia (véase la tabla 5). La
estrategia mds simple, la cualitativa, con-
siste en ignorar parte de los datos del pro-
blema comparando entre magnitudes ab-
solutas; no se establece, por tanto, ninglin

~ ESTRATEGIA CUALITATIVA
ESTRATEGIA ADITIVA
ESTRATEGIA DE CORRESPONDENCIA
ESTRATEGIA PROPORCIONAL

Tabla 5.Estrategias utilizadas por los alumnos en el célculo proporcional.
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célculo numérico; esta estrategia es propia
de los nifios preoperacionales (Pérez
Echeverria, 1988). Sin embargo es utilizada
con frecuencia por los adolescentes (Pérez
Echeverria, Carretero y Pozo, 1986). Un
ejemplo de la utilizacién de esta estrategia
por los alumnos que estudian Quimica lo
encontramos a la hora de comparar y eva-
luar concentraciones; centran su atencién
en una sola de las variables en vez de en
el valor numérico de la concentracién. Se
fijan Gnicamente en la cantidad de sustan-
cia o solo en el volumen, tal como puede
observarse en los resultados de unas prue-
bas aplicadas por Duncan y Johnstone
(1973).

La estrategia aditiva, un poco mis com-
pleja, consiste en sustraer un término del
otro y llevar después la diferencia a la se-
gunda razén. En el problema siguiente:

Sabiendo que, en el agua, las cantidades
de oxigeno e hidrogeno estdn en la pro-
porcion  masa O /masa H = 8 ;Qué canti-
dad de O tendrd que baber para obtener
10gr.de H?

Utilizar la estrategja aditiva supondria
8/1 = X/10
restar 8-1= 7 y traspasar la diferencia a la
otra razdn
X10=7 X 17

Se han observado estrategias aditivas
tanto en nifios como adolescentes aunque
seglin Inhelder y Piaget (1955) se tratarfa
de la estrategia que caracteriza al nifio de
las operaciones concretas.

La estrategia por correspondencia con-
siste en establecer una relacién de propor-
cién y aplicarla a la otra razén. Por ejem-
plo, si queremos saber cuil de las dos di-
soluciones siguientes ‘estd mis concentrada

Disolucién A - 3 moles de sal/5 l.de agua
Disolucién B - 2 moles de sal/4 l.de agua

Utilizar una estrategia de correspon-
dencia implicaria establecer una relacién
de proporcion en la segunda proporcién
1:2 y trasladarla a la primera. El alumno
dirfa que la primera estd més concentrada
puesto que para tener la misma concen-
tracion tendriamos que tener 3/6 y de es-
te modo, disponemos de 1 1. menos de
agua.

Esta estrategia es utilizada por mu-
chos sujetos a la hora de resolver proble-
mas de Quimica y puede conducir, segin
los casos y la interpretacion que el alum-
no haga, a resultados correctos o inco-
rrectos.

Pérez Echeverria, Carretero y Pozo
(1986) comprobaron que el uso de estrate-
gias mas o menos elaboradas dependia de,
la edad y el nivel escolar y del tipo de
problema. Un mismo sujeto varia en el ti-
po de estrategia usado dependiendo de la
tarea; asi, los problemas mas faciles se re-
suelven con estrategias mds elaboradas y
los mis dificiles con estrategias més sim-
ples. Por tanto, parece que el cilculo de
proporciones no es un problema de com-
petencia, es decir, de que los alumnos no
sepan utilizarla en absoluto, sino un pro-
blema de actuacién que depende de facto-
res que afectan tanto a la tarea como al
sujeto. Desde el punto de vista de la tarea,
Tourniaiere y Pulos (1985) distinguen en-
tre variables estructurales (magnitud de los
nimeros, si son proporciones directa o in-
versamente proporcionales, si son o no
proporciones equivalentes, si se trabaja
con nimeros enteros o decimales) y varia-
bles contextuales (contenido de la tarea,
tipo de respuesta que se le exige al sujeto,
el que la presentacion sea analégica, qui-
mica y/o matemitica). Con respecto al su-
jeto que resuelve la tarea, debemos tener
en cuenta variables tales como el desarro-
llo cognitivo, edad, nivel de instruccién,
dependencia/independencia de campo,
capacidad mental, etc.
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Conclusiones .

Hemos descrito tres nicleos concep-
tuales en los que intentamos organizar las
ideas que los alumnos tienen sobre la qui-
mica. Estos tres nicleos se encontrazian je-
rarquizados entre si, de forma que cada
uno de ellos influiria en la asimilacion del
siguiente. Asi, la comprensioén del modelo
discontinuo de la materia serfa una condi-
cidén necesaria pero no suficiente para la
comprension de la conservacion en los
cambios de la materia. A su vez, seria ne-
cesario pero no suficiente que el alumno
haya asimilado estos dos nacleos concep-
tuales para poder penetrar en las relacio-
nes cuantitativas de la Quimica.

Aunque probablemente sea posible en-
contrar otras organizaciones, creemos que
ésta nos puede ayudar a integrar dentro
de un marco tedrico comin todos aquellos
datos sobre concepciones alternativas de
los estudiantes que, de una forma mas o
menos dispersa, han ido apareciendo en
los altimos tiempos. Puede sernos de utili-
dad a la hora de comprender como en-
tienden los estudiantes este drea de la
Ciencia y por qué encuentran dificultades
en su desarrollo.

Esta organizacion, u otras que pudieran
llegar a realizarse, podria resultar util 2 la
hora de secuenciar los contenidos dentro
de los futuros Proyectos Curriculares de
Quimica en la Ensefianza Secundaria € in-
cluso en el Bachillerato. En concreto, esta
estructura que sugerimos nos conduciria a
un modelo de ensefianza de la Quimica
elemental dirigido a facilitar de forma se-
cuenciada fa adquisicién de estas tres es-
tructuras generales, de las que se irfan de-
rivando las nociones v conceptos mas es-
pecificos.

En el anilisis de las causas de las difi-
cultades que los alumnos encuentran con
estos nicleos conceptuales hemos sefialado
que éstos basan sus interpretaciones de los

distintos fenémenos en la percepcién que
tienen de ellos; conciben el mundo tal co-
mo lo perciben. Tal como sefialamos ante-
riormente, en nuestra opinidn, el aprendiza-
je de la Quimica implica un problema de
representacion de lo no observable en el
que el alumno debe abandonar los indicios
perceptivos como fuente de representacion,
para pasar a utilizar un sistema de represen-
taciéon mucho mads abstracto, los simbolos
quimicos. Esto nos conduce a la idea de
que serfa necesario desarrollar, en la didac-
tica de la Quimica, sistemas de representa-
¢ién no sélo analiticos v proposicionales si-
no fundamentalmente analégicos, que sir-
van de apoyo a los anteriores, lo que ayu-
darfa al alumno a tomar conciencia de la
discontinuidad de la materia y a compren-
der el intercambio y conservacién de las
particulas en los cambios que experimenta.
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In this paper we describe three conceptual core which allow us to group a large number of the pre-
conceptions in Chemistry that adolescents have, and the difficulties they find studying this subject. These
three core -the particulate nature of matter, the conservation of non-observable properties and the quan-
titative relations- can be understood as cognitive structires of an intermediate level between the Pigget’s
general stages and the student’s specific conceptions in Chemistry.

RESUMEE

Dans ce travail nous décrivons trois noyaux conceptuels qui nous permettent agrouper la plus gran-
de partie des idées prealables que les adolescents ont sur la Chimie et des difficultés qu’ils ont en étu-
diant ce sujet. Ces trois noyaux -le caractére discontinu de la matiere, la conservation des propriétés
non-observables et les relations quantitatives- peuvent éive interprelds comme structures cognitives dans
un niveaw intermédiaire parmi les stades décrits par Piaget et les conceptions spécifiques que les étu-
diants ont sur la Chimie. ’





