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RESUMEN

El contexto en el cual se inscribe este articulo, tiene que ver con la problematica asociada
ala ensenanzay el aprendizaje de conceptos cientificos y muestra los resuitados que se han
obtenido al auscultar algunas concepciones que manifiestan profesores de quimica de edu-
cacién media, estudiantes de carreras universitarias de licenciatura en quimica y libros de
texto en relacién con Ias teorias atdmicas y sus representaciones simbalicas.

Luego de realizar un estudio histérico de [as teorfas atémicas y de sus representaciones sim-
bdlicas apoyado desde la perspectiva de concepciones epistemologicas contemporaneas

1 Este articulo es resultado de la investigacion titulada La didactica de las representaciones simbdlicas en
quimica y su relacién con las preconcepciones de tos estudiantes. Este proyecto fue realizado gracias
al apoyo del Centro de Investigaciones y Desarrolio Cientifico de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

2 Licenciado en Quimica, Magister en Docencia de la Quimica, Candidato a Doctor en Didactica de las Ciencias
Experimentales Universidad de Valencia {Espana). Profesor Proyecto Curricular de Licenciatura en Quimica de
la Facultad de Ciencias y Educacién de la Universidad Distrital e integrante del Grupo de Investigacion en Didactica
de la Quimica DIDAQUIM.

3 Licenciado en Quimica, Magister en Docencia de la Quimica. Profesor Proyecto Curricular de Ingenieria Fores-
tal de la Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales de 1a Universidad Distrital e integrante del grupo
de Investigacion en Didactica de la Quimica DIDAQUIM.

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO

Ciencias Humanas y Sociales

287



Ciencias Humanas y Sodiales

288

consolidadas en lo que se ha denominado la nueva filosofia de la ciencia, y analizando el
impacto de este tipo de fundamentacién en relacién con teorias didacticas de orientacion
constructivista para la ensenanza y el aprendizaje de las ciencias (concretamente para la
ensenanza y el aprendizaje de la quimica}, se han evaluado las concepciones que poseen
sobre la naturaleza de la materia y sus esquemas de representacién, profesores, estudian-
tes y libros de texto. Luego de un estudio multiple y convergente se ha encontrado que las
representaciones simbdlicas que se suelen presentar en el complejo proceso de la ensefan-
zay el aprendizaje de la quimica en relacién con la estructura de la materia, son coherentes
con concepciones cientificas en desusc o con concepciones de sentido comun. De la mis-
ma forma se ha encontrado que estas concepciones obedecen a criterios epistemolégicos
e historicos tradicionales de la ciencia, cercanos a modelos realistas - interpretativos o en
el mejor de los casos a modelos empiropositivistas, las cuales se alejan de orientaciones
contemporaneas acerca de 1a naturaleza de la ciencia y de sus implicaciones en la investi-
gacién y en la innovacién actual en la ensefanza de la quimica.

ABSTRACT

The context in which this article was written has to do with the question associated
with the teaching and learning of scientific concepts and bears light on the resuits
obtained by listening to some conceptions manifested by chemistry professors involved
in mid-education, university students whose major is chemistry and aiso those men-
tioned in texts related to atomic theories and their symbolic representations.

After carrying out a historic study on atomic theories and their symbolic representa-
tions, supported by a conception of contemporary epistemological concepts focused
on what has recently been calied the new philosophy of science and after analyzing
the impact of these type of fundamentals when dealing with constructivist teaching
practices regarding the teaching of science {specifically for the teaching/learning of
chemistry), evaluation has been carried out on the conceptions they hold regarding
nature and matter and their representation schema, professors, students and. text-
book. After a multiple and convergent study it has been discovered that the symbolic
representations that the process of teaching/learning chemistry pose in relation to
the structure of the subject area, are coherent with no-longer used scientific and
common-sense concepts. Likewise it has been found that these concepts follow
epistemological and historical criteria traditionally associated with science, closer to
realistic/interpretative models or even empirically positive models, which are further
from contemporary views on the nature of science and its investigative implications
as well as its innovation in the current teaching of chemistry.

Palabras ciaves: )
Representaciones simbdiicas, Didactica de las Ciencias, Nueva filosofia de la ciencia, con-
cepciones previas.

1. INTRODUCCION

Las representaciones simbdlicas que se han elaborado en la ciencia a lo largo de su desa-
rrollo histérico, pueden quizas comprenderse por la accién metacognitiva de los hombres
al elaborar concepciones expresadas con simbolos antes que con conceptos con el fin de
dotar de significados a los fendmenos naturales.
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Estas concepciones, producto de la interaccidén de los sujetos cognoscentes con la realidad,
se han generado por la necesidad de crear nuevas formas de comunicacion tanto con la
naturaleza como con otros individuos interesados en problematicas similares, 1as cuales se
anteponen a todo esquema netamente conceptual que corresponde a un desarrollo
cognitivo superior. Asi, una representacion simbalica en ciencia se ha originado a partir de
formas mas externas y simples de expresar las ideas en torno a la naturaleza. Justamente
la investigacion historica en la ciencia nos ha provisto de herramientas para comprender
comMo se han transformado las primeras representaciones y se han consolidado otras fun-
damentadas en elaboraciones tedricas resultado de procesos de investigacion cientifica las
cuales, en la gran mayoria de los casos, han previsto rupturas o diferenciaciones con las
representaciones propias del sentido comun.

De hecho, la investigacion sobre la naturaleza de la ciencia y sobre la historia de la ciencia nos
ha permitido comprender las diferentes posturas conceptuales y metodoldgicas que sobre
el origen e interpretacion de la naturaleza y sobre la estructura y ia compaosicion de los cuer-
pos han sido objeto de reflexion en el campo de accion disciplinar de la quimica. Estos estu-
dios, también constituyen una herramienta fundamental para entender como las personas
elaboramos representaciones sobre el mundo, las cuales, en el ambito de la investigacion en
didactica de las ciencias, constituyen un elemento fundamental para organizar cualquier
actividad de ensefanza de la ciencia: el conocimiento de nuestras concepciones previas.

Por ello, el especial interés de esta investigacion en el contexto de la investigacion en didac-
tica de la ciencia. Por una parte, para fundamentar conceptualmente una interpretacion
histérica y epistemoldgica de la quimica que nos permita entender mejor cémo han cam-
biado las ideas sobre la naturaleza de la materia y la manera como la representamos sim-
bédlicamente desde sistemas tedricos coherentes, y por otra, para intentar fundamentar
propuestas de ensefnanza de las representaciones simbdlicas de la quimica que hagan
conciencia de la muitiplicidad de modelos tedricos que se han presentado a lo largo de la
historia, donde cabe considerar aquellos que desde nuestras posturas del sentido comun
podamos elaborar, y que conduzcan a consolidar una vision dinamica de la ciencia (elemen-
to béasico del conocimiento cientifico) y una comprension reflexiva de la misma en el acto de
su ensefanza y su aprendizaje (elemento basico del conocimiento cientffico escolar).

Asf las cosas, por considerarse el lenguaje cientifico un objetivo primordial tanto del cono-
cimiento cientifico como del conocimiento cientifico escolar, interesa conocer el tipo de
representaciones simbdlicas que sobre la estructura de la materia se ensena y se aprende
en la educacion cientifica escolar ya que ello significa identificar las concepciones de partida
que dan lugar y sentido a dichas representaciones.

La literatura especializada da cuenta de la dificultad de considerar el aprendizaje de la cien-
cia de los alumnos como un asunto de compatibilidad entre el conocimiento cientifico y el
conodimiento espontaneo, al suponer que la mente de 1os alumnos esta predeterminada
para seqguir la légica del discurso cientifico (Pozo y Gémez Crespo 2000). De igual forma,
también se muestran algunos resultados de las inconsistencias que surgen al considerar el
aprendizaje de los alumnos como un asunto de incompatibilidad, donde se prevé reco-
nocer lo que el alumno sabe para cambiar sus ideas presentes en forma radical por nuevas
posturas cientificas {Pozo y Gdmez Crespo 2000).

Algunos trabajos recientemente publicados {Pozo 1999; Taber 2000) muestran la plausibi-
lidad de considerar el aprendizaje de los alumnos como un problema de contextualizacién
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de modelos, donde fundamentalmente se favorece un conocimiento reflexivo de diversas
estructuras tedricas que son valoradas y aceptadas por el grado de potencia heuristica que
tengan. Estas dos ultimas perspectivas del aprendizaje de la ciencia, orientan las investiga-
ciones y Ias innovaciones contemporaneas en didactica de las ciencias. Desde ellas se es-
tima la ensenanza de la ciencia como aquella que favorece gue los alumnos construyan
conocimientos a partir de aquelio que ya saben. Mediante actividades de investigacion
originadas en el aula de clase y a partir del tratamiento de problemas de interés, [0s cono-
cimientos previos de los alumnos hacen las veces de hipotesis de partida desde las cuales
pueden valorarse y acotarse los problemas planteados en el aula; también pueden servir de
referencia para valorar otros elementos de analisis (como los elaborados en ciertos momen-
tos enla historia de la ciencia) y para cotejar, reforzar y matizar los diversos modelos concep-
tuales que pueden surgir al orientar 1a explicacion sobre un cierto fenémeno.

Esta perspectiva, consideramos, puede ser de gran utilidad para favorecer el desarrollo de
actividades de ensenanza y de aprendizaje de las representaciones simbdlicas de ia quimi-
ca, pues el aprendizaje de dichas representaciones pasa por comprender los diferentes
modelos que se han presentado a lo largo de la historia de la quimica, por valorar sus éxitos
y sus dificultades y principalmente, por comprender significativamente la estructura tedrica
que los fundamenta. Ello ha de permitir ademas desfavorecer en Ios estudiantes imagenes
distorsionadas de la ciencia tales como visiones rigidas, dogmaticas y atedricas.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

Para abordar la problematica sefalada atras, se presentan a continuacion algunos princi-
pios basicos de los modelos contemporaneos sobre la ensefianza de la ciencia originados

" desde la investigacion en didactica de las ciencias experimentales.

¢ Los alumnos construyen sus conocimientos cientfficos en quimica mediante su propia
actividad intelectual, basada en la activacion de sus ideas previas. De alli que se haga
necesario investigar dichas ideas previas con que los alumnos llegan a las aulas, interpre-
tandolas y generando sintesis de las principales dificultades de tipo conceptual,
metodoldgico y actitudinal con el fin de poder ofrecer criterios curriculares dtiles para el
desarrollo de secuencias de actividades que favorezcan cambios o recontextualizaciones
de tipo conceptual, metodoldgico y actitudinal en los estudiantes. Esta idea ha venido
siendo aplicada en investigaciones sobre las concepciones de Ios profesores de quimica
mostrando una estrecha concordancia con los resultados que arrojan las indagaciones
sobre las concepciones de los alumnos y las alumnas, de alli que es necesario no sélo
examinar las ideas de los estudiantes sino las de los profesores para comprender su relacion
Yy para proponer cambios curriculares en la formacion inicial y permanente de profesores
de gquimica.

* Algunas de las concepciones previas mas coincidentes entre profesores y alumnos acer-
ca de la naturaleza de la materia (Caamario et al 1983; Furié 1986; Carbonell y Furié
1987; Lloréns 1988; Iglesias et al 1990; Valcarcel 1990; Bueso et al 1988; Pozo et al 1992;
Furié et al 1993; Mosquera y Mora 1998] son la comprensién de la materia como
algo continuo, la conservacién de las propiedades no observables y la
cuantificacién de relaciones. En relacién con la discontinuidad de la materia (con-
cepcion corpuscular) se destacan las relacionadas con la atribucion de caracteristicas
animistas, la ausencia de movimiento continuo, I2 inexistencia del vacio, la atribucion de
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propiedades macroscépicas para explicar comportamientos microscopicos, la ausencia
de peso, la no conservacion de la forma, tamafo o nimero, la ausencia de interacciones
y la creacion de fuerzas para explicar su comportamiento. En general, se aprecia el uso
de reglas de semejanza entre los hechos y los modelos que los explican. Sien el
mundo macroscopico observable la materia es continua, también 1o serd en el mundo
microscopico {nivel atdbmico — molecular). Como afirman Pozo et al {1992), “una conse-
cuencia de esta regla es que tendemos a atribuir a Ia realidad desconocida las pro-
piedades de los modelos conocidos 0 mas accesibles. Esto es, hay una tendencia
manifiesta por creer gue existe una semejanza o correspondencia entre las causas
y los efectos. Asi, un cambio en la cantidad de efecto debe corresponder a un cambio
similar en la cantidad de causa y viceversa. Ante un recipiente con agua hirviendo a 100
grados, se Cree que si aumentamos la intensidad de la llama aumentara en correspon-
dencia la temperatura del agua”.

En relacién con la conservacién de la materia se considera que en los estados de la
materia los cambios de presion, volumen o temperatura afectan ia masa de un gas, que
al pasar de liquido a gas la sustancia se hace mas ligera o que en la formacién de so-
luciones la masa de soluto disminuye. En cuanto a la cuantificacién de relaciones, el
problema principal se da al establecer relaciones cuantitativas entre ias masas y los vo-
limenes y el nimero de particulas implicadas ya que esas particulas son muy pequenas
y no pueden medirse y seleccionarse en pequenas cantidades. Por ello es necesario medir
un gran numero de particulas lo que a su vez hace necesario conceptos como el de mol
y cantidad de sustancia. En general los calculos quimicos necesitan de razonamiento
proporcional. Sin embargo, los alumnos suelen recurrir a explicaciones aditivas mas que
interactivas {causalidad lineal y simple), asf la oxidacion o la combustién se explican no
como una recombinacién de d&tomos sino como un proceso aditivo.

A partir de la investigacion de problemas conceptuales asociados con teoria atémica,
modelos atémicos, propiedades de la materia, propiedades periddicas, cambios fisicos
y quimicos, estados de la materia, soluciones y mezcias {(Mosquera 1998) se encontraron
tres tipos de concepciones previas: a) sensoriales, producto de ideas del sentido comun,
expresadas a partir de un empirismo ingenuo causal, ya que la realidad se presenta como
algo externo al sujeto de modo que para conocerla se requiere descubrirla a través de le
experiencia como Unico camino; b) sociales, producto de concepciones inducidas, me-
diadas por el contexto social particular donde convive el sujeto y que resultan de la re-
presentacion de la cultura de base; y ) andlogas, las cuales se presentan por similitudes
entre modelos explicativos y estan directamente asociadas con las concepciones pre-
vias sociales. De alli se concluye que las concepciones previas son producto de la actitud
de descubrimiento de los seres humanos ya sea de origen sensorial, social o analégico.
Modificar estas concepciones previas para acceder al conocimiento de concepciones
cientfficas implica un proceso constructivo racional donde se piensa sobre 10 Nno necesa-
riamente evidente. La evidencia cientifica (producto de la indagacion cientffica sobre el
mundo), diferente a la evidencia del sentido comUn (producto de la aproximacion vivencial
al mundo) requiere un proceso de construccion que facilite el acceso a otros esquemas
de razonamiento Iégico. Mientras que a Ios estudiantes no se les brinden oportunidades
metodoldgicas para que sean capaces de cambiar o de recontextualizar sus formas de
pensar, su razonamiento serd propio de concepciones intuitivas.

Por otra parte, desde el punto de vista de la didactica de las ciencias, las concepciones
previas pueden dar lugar a ideas de sentido comun (si son puramente sensoriales) o a
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concepciones alternativas (si son producto de un mayor grado de elaboracién debido ai
impacto de la educacion formal o informal en educacion cientifica pero radicalmente
diferentes a las ideas establecidas por la ciencia). La dificultad para modificar las concep-
ciones previas radica en el hecho que no son apropiadas bajo esquemas similares a la
forma como se produce el aprendizaje significativo y la comprension de la ciencia por
parte de las comunidades cientificas especializadas, es decir, no se conectan coheren-
temente a partir de problémas cualitativos abiertos que requieren para su desarrollo, la
insercion de los individuos interesados en abordar el problema en un programa de inves-
tigacion coherente, tedrica y experimentalmente fundamentado y socialmente
contextualizado. Por el contrario, la mayor parte del aprendizaje escolar parte de estra-
tegias metodoldgicas que favorecen el aprendizaje memoristico de los conceptos cien-
tificos (equivalente a un aprendizaje arbitrario, donde se asimilan explicaciones externas
al sujeto que aprende y que conforman un listado de conceptos y principios a aprender
desprovistos de los resultados de una investigacion o de investigaciones que les ha dado
lugar), lo cual origina dificuttades conceptuales para explicar fenémenos y solucionar
nuevos probiemas.

3. METODOLOGIA

Por tratarse de una investigacion diagnéstica, ésta ha sido fundamentaimente descriptiva
y para su desarrollo se requirié el empleo de disefios metodotdgicos mditiples y convergen-
tes. Como indicadores para el andlisis se han auscultado representaciones simbdlicas en
torno a ideas sobre cambios fisicos y quimicos, algunas propiedades extensivas
{organolépticas, masa, peso, volumen) e intensivas (ductilidad, dureza y otras) y por ultimo
estructurales en términos de dtomos y moléculas. Los pasos seguidos fueron:

a) Descripcion detallada del marco conceptual investigado, de acuerdo con una revision
histérica y epistemoldgica de las teorfas atdbmicas y moleculares asi como del paradigma
contemporaneo de la didéctica de las ciencias, en particular del modelo de ensefianza
y aprendizaje de las ciencias como investigacion dirigida.

b

Elaboracion, validacién, estandarizacién y aplicacion de los instrumentos didactico,
epistemoldgico -histérico y cientifico. Un primer instrumento recogié indicadores de na-
turaleza didactica — epistemoldgica e historica, siendo éste de tipo Likert y cuya funcion
principal fue la de analizar el punto de vista de los estudiantes con respecto a la natu-
raleza del conocimiento cientifico. Las  preguntas fueron estandarizadas de acuerdo a
una categorizacion previa. El instrumento fue aplicado a 70 estudiantes provenientes de
niveles de educacién media académica y de primeros semestres de carrera universitaria
de licenciatura en Quimica. Otro instrumento recogié indicadores de naturaleza cienti-
fica el cual integra un conjunto de preguntas adaptadas de una investigacion realizada
por Llorens (1991); a partir de dicho instrumento fue posible detectar las concepciones
que poseen los estudiantes acerca de la estructura interna de 1a materia y sus conse-
cuentes representaciones graficas. Cada una de las preguntas fue estandarizada de
acuerdo a una categorizacion previa basada en la red de andlisis elaborada en la inves-
tigacién y fundamentada en las concepciones cientificas sobre la estructura interna de
la materia elaboradas en el campo de la quimica organica clasica desde comienzos del
siglo XIX'y durante el siglo XX. Un tercer instrumento se aplicé para identificar las con-
cepciones de profesores y de libros de texto el cual se fundamenté en el trabajo elabo-
rado por De Vos y Verdonk (1996); éste fue aplicado a profesores de quimica de educa-
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cion media académica y de Licenciatura en Quimica asf como a libros de texto comun-
mente empleados en estos niveles educativos y se focalizd principalmente en la detec-
cién de ideas sobre la naturaleza y caracteristicas de las particulas Ultimas de la materia.
Todos los instrumentos fueron validados de acuerdo con las orientaciones metodolégicas
de la investigacion educativa a pesar que los dos Ultimos ya provenian de investigaciones
precedentes.

RES ULTADOS ENCONTRADOS

4.1Concepciones de los estudiantes

Luego de los analisis tanto cualitativos como cuantitativos, se han encontrado los siguien-
tes resultados generales (se citan en cada caso, las tendencias mayoritariamente identifica-
das):

Conciben el conocimiento cientffico como algo que se construye por los cientificos quie-
nes son personas que para hacer su trabajo no necesitan estar influenciados por con-
diciones culturales externas.

Consideran que un adecuado aprendizaje de |a quimica se puede lograr de manera mas
facil si el profesor les transmite con claridad las teorfas que deben estudiar.

Consideran que la ciencia progresa por [a acumulacion de hechos validos.

Consideran que un correcto aprendizaje de la quimica se evidencia cuando se esta en
capacidad de repetir temas fundamentales de un curso y cuando se pueden resolver
algoritmicamente la mayor cantidad de ejercicios de aplicacion de cierta compiejidad.

Se inclinan por una concepcion histérica de la ciencia entendida como el conocimiento
de conjuntos de hechos y de personajes cientificos asociados a dichos hechos (imagen
historiografica ingenua y acumulativa de la ciencia).

Consideran que es poco importante relacionar de manera légica las estructuras concep-
tuales de las teorfas quimicas con las répresentaciones simbdlicas en la quimica, pues
aprendiendo repetitivamente técnicas de terminologia quimica y de representaciones
simbdlicas, es suficiente para aprobar estos temas en un curso de quimica.

Las representaciones graficas que realizan los alumnos ponen de manifiesto en un pri-
mer instante una tendencia a simbolizar en términos corpusculares y macroscopicos la
formacion de elementos y compuestos. Sin embargo también pudo evidenciarse en sus
representaciones la tendencia a concebir el oxigeno, el hidrégeno y otras moléculas
diatémicas como atomos independientes (sistemas monoatémicos); ademas varias
representaciones de las particulas las grafican como una formacién de agregados de
4tomos iguales o diferentes segiin sean elementos 0 compuestos, notandose una clara
dificultad para aceptar que las sustancias simples (elementos) puedan constituir molé-
culas.

Los resultados obtenidos en la muestra de estudiantes evidencian una clara postura hacia
una imagen intuitiva del aprendizaje queriendo decir con esto que los alumnos construyen
sus representaciones graficas apoyados con ideas del sentido comun influenciadas por la
percepcién de su entorno {imagen realista del conocimiento). Por otra parte se pudo evi-
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denciar que en las representaciones graficas elaboradas por los estudiantes no se conser-
van ni el ndmero, nilaforma, niel tamano de las particulas, es decir hay una vaga nocion
de conservacion de la materia en los cambios fisicos y quimicos. Producto del andlisis e
interpretacion de las representaciones graficas elaboradas por los alumnos hay una imagen
de materia sin movimiento; mostrando un empaquetamiento de particulas las cuales toman
la forma del recipiente que las contiene; por otra parte un bajo porcentaje de los estudian-
tes manifiesta una concepcion cinética de las particulas asignandoles de igual forma cua-
lidades dindmicas en el nivel macroscépico. En general ias representaciones simbdlicas ela-
boradas por los estudiantes hacen alusion a diversas interpretaciones mecanicas del mo-
vimiento dotadas con un caracter direccional (resortes, espirales) aunque de caracter
netamente sustancialista, dichas representaciones asignan un caracter inmaterial a los gases,
por ejemplo no admiten que los gases tengan peso. Las representaciones de los alumnos
hacen alusion a la aceptacién de la idea de vacio, interpretada a través de modelos
corpusculares macroscopicos que han plasmado en sus dibujos, sin embargo se evidencia
que dichas representaciones no tienen en cuenta el principio de discontinuidad de Ia ma-
teria, haciendo alusién alaingravidez de las particulas o & la presencia de atraccién o repulsion
entre ellas 0 a una sustancia muy ligera que lo reliena todo. El estadio histérico mas reciente
que representan los estudiantes sobre el atomo, estd relacionado con el sistema planetario
tal como lo hiciera Niels Bohr en 1913. De igual forma, los estudiantes recurren a ideas
sustancialistas para dar respuesta a las propiedades de los materiales y a las transformacio-
nes que ellos sufren, por eiemplo en la representacion grafica de la reaccidon quimica para
la obtencidn del acetilenc se pudo observar mayoritariamente que no hay una imagen de
transformacion ni de conservacion de la materia. Las representaciones dibujadas por los
estudiantes manifiestan la tendencia a simbolizar ia interaccién de los d&tomos a través de
zonas similares a la nocién de atmosferas de calor tal y como las postulara Dalton en 1810.

4.2 Concepciones en libros de texto

Por otra parte, luego de analizar los resultados sobre el estudio a profesores y libros de texto,
es interesante anotar cdmo los resultados obtenidos son coincidentes lo que implica por
una parte que las clases de ciencias siguen siendo orientadas preferentemente por lo que
presentan los libros de referencia, asi como que el profesorado de esta disciplina del cono-
Cimiento poco o nada tiene en cuenta los resultados que arroja la investigacion en didactica
de las ciencias, en particular en lo que se refiere a los estudios sobre la ensefianza y el apren-
dizaje de la quimica y a los de las concepciones alternativas de los estudiantes.

Enlos libros de texto continan presentandose tanto los términos como [as representacio-
nes simbdlicas asociadas a la naturaleza corpuscular de la materia sin hacer énfasis alguno
en la dependencia tedrica que tienen. Por ejemplo, en la exposicion de la teoria atémica
postulada por John Dalton, se ilustran representaciones graficas de atomos como puntos
sin precisar una justificacion historica y dientifica a este tipo de convencién para su represen-
tacion; en otras palabras, se presentan rapidamente esquemas que pretenden hacer mas
claras las ideas para los estudiantes pero dejan de lado la orientacién tedrica que sin duda
pueden tener. Faltaria hacer referencia a las propias ideas expuestas por Dalton para enten-
der por qué este tipo de representaciones. Aunque se hace énfasis en la evolucion de las
teorias atémicas, la manera de representar &tomos 0 moléculas en sistemas sélidos, liqui-
dos o gaseosos es practicamente igual a lo largo de los textos. En consecuencia, no se
comprende cdmo se expliquen avances en las teorfas y sin embargo, las representaciones
contindien siendo practicamente las mismas. Los grandes problemas de la ciencia quimica
contindan presentandose de manera inconexa. La terminologfa guimica (cominmente

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO



acunada en un capitulo de nomenclatura quimica) no se relaciona en ningin momento con
los avances que sobre teorias atdbmicas se iban presentando tanto en la quimica como en
la fisica. La terminologia, ademas de no estar sustentada en modelos tedricos atémicos se
presenta como grandes trozos que a lo Unico que conducen €s a una ensenanza claramen-
te marcada por la transmisién verbal y en consecuencia, a un aprendizaje de tipo memoristico.
Continua sin resaitarse el hecho que las representaciones simbdlicas para atomos y molé-
culas asi como la terminologia asumida para elementos y compuestos se muestra casi sin
alteraciones a pesar de los cambios que ha sufrido la quimica especiaimente en los dos Uitimos
siglos. Las imagenes de conocimiento cientifico quimico (visiones epistemolégicas) y el
desarrolio de esta disciplina (visiones histdricas) se presentan en general alejadas de las
tendencias contemporaneas sobre la historia y la epistemologia de 1a ciencias, aglutinadas
enlo que en la actualidad se suele denominar como nueva filosoffa de la ciencia. La presen-
tacion de conceptos estructurantes de una teorfa se muestra de manera inductivista, resul-
tado mas de la experiencia y del trabajo afortunado de cientificos que trabajan individual-
mente y que llegan a conclusiones geniales mas que al resultado de! trabajo de colectivos
que al intercambiar opiniones y fundamentar mejor sus marcos explicativos, estuvieron en
la capacidad de razonar en formas alternativas lo que conducirfa (casi siempre de manera
temporal} al desarrollo de la disciplina. Una imagen de ciencia de corte inductivista, apoya-
da en elementos de corte empirista donde la esencia del progreso cientifico es la experiencia
y la experimentacion como punto de partida, se asocdia directamente con una imagen de
crecimiento lineal y acumulativo de las teorias cientificas. Asi, se da la sensacién que los
cientificos son genios que aparecen de cuando en vez y que las teorias cientificas actuales
son el resultado de la acumulacion de todas las teorias que han existido hasta nuestros dias.
E!l impacto en las representaciones simbdlicas que se manifiestan en los libros de texto es
evidente, los 4tomos son objetos que se hallan escondidos en la naturaleza y lo que de elios
se puede dibujar es la fiel copia de cémo son en el mundo microscopico. La posibilidad de
dibujarios en una forma determinada se debe a la sagacidad del cientffico que pudo llegar
ala conclusion de cuél deberia ser su forma. Evidentemente, como las teorias evolucionan
acumulativamente, las imagenes posteriores parecen mostrarse como formas mas aproxi-
madas a lo que “en verdad” es un atomo. De nuevo, se olvida la naturaleza racional de la
quimica y el hecho que los conceptos de las teorias atdmicas son constructos orientados
por las teorias, de manera que lo que se “observa” no es sino lo que predice la teoria.

4.3 Concepciones de los profesores

Entre los principales resultados obtenidos luego de analizar las concepciones de los profe-
sores, se destacan: la idea de particulas se ofrece, como el nombre io sugiere, a objetos de
material solido directamente asociado con el mundo macroscopico, solo que con un tama-
fio mucho menor. Este sesgo tiende a reforzarse cuando los profesores, con el animo que
los estudiantes puedan tener una mejor “imagen de lo microscopico”, invitan a los estu-
diantes a imaginar que tiene en su poder un “potente microscopio que permite apreciar
todos los detalles”.

La expansion térmica de los solidos se explica aduciendo que las particulas vibran mas fuer-
temente si aumenta la temperatura, en todo caso las particulas no aumentan de tamano.
Se olvida sin embargo, que tal como lo manifestara en su momento Schrodinger, la distancia
entre los centros de los atomos de un sélido o de un liquido (no en los gases, pues a tem-
peratura y presion ideales la distancia interatémica es mucho mayor) tiende a incrementase
con el aumento en la temperatura del sistema. Otro punto para el analisis es la manera
como los profesores dibujan las particuias de un gas. El promedio de la distancia entre las
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moléculas de un gas es del orden de diez veces su didmetro a diez atmésferas de presion
y atemperatura ambiente. En consecuencia las moléculas ocupan aproximadamente €l 0, 1%
del volumen del recipiente. Sin embargo, y pese a este hecho, se suele dibujar un gas con-
finado en un recipiente denotando una apreciable cantidad de particulas (aunque por su-
puesto, mucho menos que las que se encuentran en un liquido o en un sélido), que resuita
ser mucho mayor que el 0,1% que debieran ocupar.

En cuanto a variables fisicas fundamentales, se ha encontrado lo siguiente que el espacio
y el tiempo no difieren mucho de conceptos de orden macroscopico. Ambos se consideran
eventos continuos, No cuantizados. En la descripcidn de las particulas, no se considera la
posibilidad de que posean una longitud menor o un periodo de tiempo mas corto, en otras
palabras, las particulas atémicas se consideran en el espacio y en ef tiempo como objetos
macroscopicos. La masa se considera una propiedad de las particulas de tal manera que
cada una posee un arreglo fijo y una masa constante. Asi, la masa de un dtomo solo difiere
del nivel macroscépico por el hecho que se considera cuantizable. Iguai sucede conla nocion
de energia, la cual se describe preferentemente en términos de energia cinética y de energia
potencial y su conversién entre unay otra es posibie por la ley de conservacion de la energia
(de nuevo, se encuentra aquf una referencia hacia el sentido macroscopico}. Recordemos
gue a nivel microscopico el concepto de energia de nuevo es explicitamente cuantizable.
Por otra parte, no se considera en forma explicita sino como una nota mas de curiosidad
que de impacto cientifico, 1a relacién entre masa y energia deducida de la ecuacion de Einstein.

La carga eléctrica se introduce al tratar temas refacionados con la corriente eléctrica (elec-
trones), sales y soluciones salinas (iones) y estructura atémica (electrones y protones). Sin
embargo, no se relaciona la idea de atracciones y repuisiones explicitamente con la nocion
microscopica de la carga eléctrica cuantizada. En general puede decirse que las represen-
taciones simbdlicas que se hacen sobre la naturaleza de la materia, estan mas proximamen-
te relacionadas con las concepciones cientificas del siglo XX que con las ideas cientificas
contemporaneas. Todo ello a pesar que los profesores y en algunos casos, los libros de texto,
manifiestan explicitamente las caracteristicas novedosas de la ciencia actuat en relacién con
las consideraciones atomicas del siglo XIX.

En sintesis puede decirse que se encuentra una paraddjica contradiccion entre las teorias
atémicas que manifiestan los profesores y los libros de texto ya que se exponen teorias
aproximadamente vigentes aunque se representan usando teorfas ya superadas.

5.CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que tanto el significado de los términos asf como el simbolismo em-
pleado para designar e interpretar conceptos cientfficos dependen de la teoria cientifica o
del marco conceptual en gue son elaborados, resulta tener un gran interés didactico aus-
cultar las teorias que proponen profesores, fibros de texto y estudiantes ya que haciendo un
analisis integrado de los resultados que parcialmente se encuentran es posible evidenciar
elementos de orden epistemolégico, histérico, tedrico y ontoldgico que sin duda, contribu-
yen a interpretar mas claramente la forma como se han desarrollado los modelos de ense-
fanza de la teorfa atémica, asi como a proponer estrategias metodolégicas orientadas por
la investigacion didactica que podrian contribuir a llevar adelante auténticos procesos de
aprendizaje de las dencias entendidos como cambios conceptuales racionales .
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En particular, no se puede perder de vista que las teorias cientificas cambian a lo largo del
tiempo por razones internas a la ciencia misma pero también por razones socioldgicas,
culturales, etc. y que por tanto la terminologia y las representaciones simbdlicas derivadas
de las teorias también lo hacen. Esta perspectiva, permite que asumamos de forma mas
seria las representaciones que los estudiantes pueden manifestar ante una situacién pro-
blemdtica particular, ya que sin duda encontrariamos alli enormes posibilidades para-iden-
tificar sus concepciones de naturaleza tedrica, epistemoldgica y ontoldgica derivadas de sus
formas particulares de concebir un problema cientifico. En esta medida, podriamos orientar
estrategias metodoldgicas que favorezcan un cambio conceptual que segun 1a hipotesis de
partida desde la cual se considere, podria por ejemplo potenciar la posibilidad que los es-
tudiantes pudiesen construir un NUevo contexto de pensamiento (en este caso, cientifico),
que les permita a través de una accidon consciente y razonada reconocer las diferencias de
concepciones sobre la naturaleza de la materia y por tanto, de representaciones entre uno
Yy Otro contexto.

Desde una perspectiva de la naturaleza constructiva del conocimiento cientifico apoyada
con una imagen histérica no acumulativa, es impensable la idea de cientificos como per-
sonas aisladas. Es el trabajo colectivo y la obtencién de consensos entre la comunidad de
investigadores lo que define la aceptacion o no de rutas de trabajo y la decision de difundir
determinadas concepciones y teorias. En definitiva, y @ manera de conclusiones generales
de este proyecto, caben destacar las siguientes:

* Selogré evidenciar que los estudiantes poseen una vision de construccién de ciencia de
caracter historiografico (por acumulacién de hechos).

- * Se pudo concluir gue para los estudiantes es de gran relevancia poseer buena memoria
para el estudio y comprension de la quimica, por consiguiente se dificulta el aprendizaje
significativo.

» Losestudiantes tienen unaimagen de construccidn de conocimiento internalista, es decir
que para ellos no es importante relacionar su estructura conceptual con el medio exter-
no que los rodea. ‘ :

* Una dificultad latente es la idea que tienen los estudiantes al momento de asociar el
conocimiento cientffico y el conocimiento cientifico escolar suponiendo que su trabajo
consiste en aprender la mayor cantidad de teorias cientificas en el menor tiempo posible.

¢ Se pudo observar la dificultad que tienen los estudiantes para aceptar que sustancias
simples o elementos pudieran constituirse como moléculas, en relacién con la asocia-
cién atomo - elemento y molécula— compuesto.

* Otro obstaculo que se observé al analizar los instrumentos es la diferente postura que
tienen los estudiantes sobre Ia visidn de la naturaleza de los conceptos, ya que las con-
cepciones alternativas y su persistencia generan confusiones para la construccion sig-
nificativa del conocimiento.

* Fue notorio en los resultados observar que los estudiantes se fijan mas en el estado final

de una transformacién quimica que en su estado inicial, lo cual les diﬁculta'inrerpretar
correctamente el concepto de conservacion de ia materia.
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Las representaciones realizadas por los alumnos acerca de la estructura interna de la
naturaleza se centran basicamente en ideas esponténeas de sentido comun relaciona-
das mas con su ambito cotidiano.

Se observo una clara tendencia de los estudiantes a utilizar el modelo corpuscular ela-
borando enunciados y representaciones graficas meramente descriptivas siempre tenien-
do como referencia los niveles macroscopicos de la materia.

En las representaciones graficas que realizaron los estudiantes acerca de la reaccién qui-
mica organica de obtencion del acetileno, no se conserva el nimero, el tamano, ni la
forma de las particulas.

En el empleo de las representaciones graficas de los estados de la materia hay dificuttad
en admitir la idea de vacio y la concepcién dindmica de las particulas.

Las representaciones gréaficas observadas en los alumnos con respecto a los cambios
fisicos y quimicos se pueden agrupar en dos grandes categorias: sustancialismo y
corpuscularismo de la materia.

En el andlisis de los resultados sobre las principales concepciones alternativas se pudo
concluir que para los estudiantes la materia no se encuentra en continuo Movimiento
sino por el contrario es estatica.

Se llegd a la conclusion que muchos alumnos no conciben el cambio quimico como un
proceso de interaccion de ruptura y formacién de enlaces, sino como un proceso de
separacion de particulas.

La explicacion que dan los estudiantes al momento de representar graficamente sus ideas
nos hace pensar que tienden a asignar propiedades de la materia y de sus transforma-
ciones mediante laforma, tamafio y movimiento de las particulas constituidas por materia
indeferenciada e inmutable {imagen corpuscular mecanicista).

La mayoria de los libros de texto de quimica generan una idea de ciencia empirista €
inductivista asf como ideas de un desarrolio histérico de la ciencia por acumulacion lineal
de teorias.

Los libros de texto no explicitan la idea de representacion simbdlica y de terminologia
quimica como el resultado del consenso de las comunidades cientfficas apoyados en
fundamentos tedricos temporalmente aceptados. Por el contrario, generan la idea que
las representaciones de las caracteristicas y de las propiedades de los atomos y las
moléculas, y las de los simbolos y las férmulas que representan elementos y compuestos
son hechos fijos, descubiertos a partir de una realidad prefiada mediante la observacion
cuidadosa de unos cuantos cientificos y que por tanto poseen caracter de verdad ab-
soluta.

Los profesores de quimica utilizan prioritariamente para la orientacion de sus clases, los
libros de texto mas comunes que se encuentran en el mercado. En consecuencia, su
relacidn con revistas especializadas y con comunidades de investigadores en ciencias y
en didactica de las ciencias es practicamente inexistente.

Las representaciones simbolicas que hacen los profesores en relacion con la naturaleza
de la materia es coherente con visiones cientificas fructiferas presentadas a lo largo del
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siglo XIX . Sin embargo, las implicaciones de los modelos cientificos actuales no los con-
sideran convenientemente.

* Integrando Ios resuitados de los instrumentos aplicados tanto a estudiantes de educa-
cion media académica y de universidad en carreras de Licenciatura en Quimica, como a
profesores de quimica y a textos de estos mismos niveles educativos, se puede sintetizar
que las teorias atébmicas que se ensefan y se aprenden favorecen imagenes tradiciona-
les de la ciencia y de la actividad cientifica, no se favorece el desarrollo’e implementacion
de estrategias de ensefianza y aprendizaje de la quimica mediante una orientacién
constructivista y por Ultimo, no hay coherencia entre 1as teorfas atémicas que se ense-
Nany se aprenden frente a los tipos de representaciones simbdlicas que sobre Ia natu-
raleza de la materia se hacen.
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ANEXOS
ASPECTOS INDAGADOS EN LA IDENTIFICACION
DE CONCEPCIONES DE ESTUDIANTES

. Sirepresentamos los atomos de los siguiente_s elementos tal como lo hiciera John Dalton
(1766 - 1844): T

Hidrogeno « Oxigeno B

Carbono (¢S] Nitrogeno 8

Representa:

a. Las moléculas de Hz(g), Oz(g], COz@, Nz(g;, HzO(g), NH3(Q).
b. La evaporacién de 50mi de agua.

¢. La formacion de agua apartir de Hzgy Ozg

. Tu sabes que los gases se mueven , esto se evidencia por ejemplo cuando en una ha-
bitacién se destapa un perfume y se percibe su olor en toda ella. Ahora (Cémo crees que
se mueven los gases?

a. Como si fueran un resorte.

b. Todas las particulas se mueven conjuntamente pasando cada vez por un sitio de la
habitacion.

coooo »

coooo

coooco
coooo

‘_

coooo-
eccoco
coooo

coooo

¢. Cada particula se mueve constantemente hacia cuaiquier direccién.

- i
- w7 N
A
\-»\C

Explica y dibuja otra alternativa posible si la tienes.

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO

o8} . .
S ‘ Ciencias Humanas y Sociales



Ciencias Humanas y Sociales

302

" 3. Dados los siguientes esquemas (Cudl se ajusta mas al concepto que tienes de dtomo?

Justifica tu respuesta.

4.Tenemos una balanza equilibrada tal como se ve en la figura y en cuyos brazos encontra-
mos dos recipientes herméticamente seliados. El recipiente A contiene gas butano, el Bagua
la cual se ha calentado hasta evaporarse. {Hacia donde crees que se inclinara dicha ba-
lanza?.

Hacia A

Hacia B
Permanecera igual
No sé

anow

Justifica tu respuesta mediante un dibujo.

. Etatomo de carbono es el principal elemento de los compuestos organicos. Su niimero

atémico es 6 y su estructura atémica es :
182, 28%,2p?

esto quiere decir gue tiene 4 electrones en su Ultima capa de energia, los cuales puede
compartir para adquirir una estructura electrénica similar a la de un gas noble(estabilidad).
Seguin el anterior enunciado, {COmMO representarias graficamente un atomo de carbono?

. Como representarias el interior de una gota de alcohol puro (si pudieras observarlo con

un enorme aumento ). Explica en pocas palabras lo que verias y elabora un dibujo en
el que indiques de forma clara y sencilla tu representacion.

. La molécula de benceno C,H, de acuerdo con datos experimentales realizados tiene for-

ma de silla en donde se localizan 12 dtomos ubicados en el mismo plano (Como seria
la mejor representacion de los atomos de carbono e hidrogeno?.

. Si tenemos un cubo de azucar ( Sacarosa Ci; Hp;O11) que es puesto directamente  al

fuego, explica con ayuda de dibujos lo que ocurre con el cubo de azucar.

. Tenemos un aceite de cocina (girasol) el cual lo distribuimos en dos recipientes como se

ve enla figura, uno de ellos estad a temperatura ambiente y el otro 1o exponemos a una
temperatura de 40°C. Representa por medio de graficas como se encuentran las par-
ticulas en cada uno de los recipientes.

10.La fenolftaleina es una sustancia organica gue no interviene en una reaccion. La

fenolftaleina se caracteriza por dar una coloracion bien sea si se encuentra en contacto
con sustancias acidas o con sustancias basicas. En soluciones acidas no dan ningun
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color, en una solucién bésica da color rosado. Dibuja la fenolftaleina cuando esta en
contacto con jugo de limén {caracter acido) y con clara de huevo (caracter basico) te-
niendo en cuenta las siguientes representaciones.

Fenolftaleina Acido Base

11.Teniendo en cuenta las dos formas diferentes en que presenta el dtomo de carbono
(grafito y diamante). {Que sucederia si raydramos un vidrio con el diamante y con el
grafito? Explica a que se debe que el diamante corte el vidrio y el grafito solo deje su
huella.

12.4Cémo teimaginas lo que sucede cuando se ponen en contacto una pastilla de alkalseltzer
con el agua’? Representa tu respuesta mediante un dibujo.

13.Tienes las siguientes opciones de figuras, enlaces, y electrones para representar los ele-
mentos mas utilizados en la formacidn de compuestos organicos. Elabora con ellas [a
representacion que consideras tienen los siguientes compuestos:

a. Benceno CeHe

b. Metano CH,4

c¢. Etanol C,HsOH
Simbolos

Figuras de Enlaces con opcion a utilizar

Figuras de electrones con opcion a utilizar

14. Teniendo en cuenta la siguiente reaccion y con las figuras suministradas en la pregunta
anterior incluyendo la representacion del calcio (Ca: #) {Coémo representarias dicha reac-
cién y por qué?

CaC; + 2H,0 ——P H-C=C-H + Ca(OH),

ASPECTOS INDAGADOS EN LA IDENTIFICACION DE CONCEPCIONES
DE PROFESORES Y DE LIBROS DE TEXTO

Instrumento de referencia para orientar la entrevista con profesores y para la red de analisis
de libros de texto.

1. Lamateria consiste de entidades llamadas particulas. Las particulas individuales son muy
pequenas para ser visualizadas. Son duras, sélidas y (excepto en las reacciones quimi-
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cas), objetos inmutables. Sus dimensiones absolutas y su forma es usualmente irrele-
vante. Los dibujos de estas particulas puede hacerse como pequenas circulos 0 como
puntos.

. Elmovimiento es una caracteristica importante de todas las particulas debida a la elas-

ticidad perfecta de las colisiones. Hay relacion directa entre la temperatura de una can-
tidad de materia y la energia cinética promedio de las particulas.

En un gas el espacio vacio entre las particulas es mucho mayor que el que ocupan las
propias particulas. Las particulas de un gas confinadas en un espacio cerrado estan dis-
tribuidas al azar lo que implica que la gravedad no las afecta.

. Hay una atraccién mutua entre dos particulas pero esta magnitud decrece rapidamente

con la distancia. En los gases la atraccion es despreciable excepto a altas presiones y a
bajas temperaturas lo que puede causar que el gas se condense en un liquido o en un
sélido.

Enlos liquidos y los solidos las particulas estan mucho més cercanas y sometidas a atrac-
cion mutua. En los sélidos las particulas se organizan en formas regulares y cada parti-
cula solo puede vibrar alrededor de un gje fijo. En los liquidos las particulas se organizan
irregularmente y se mueven de un lugar a otro.

. Diferentes sustancias estan hechas de particulas diferentes pero todas las particulas de

una misma sustancia son idénticas entre si. En una mezcla hay particulas de dos 0 més
especies diferentes.

. Enunareaccién quimica las particulas involucradas consisten de una o mas subentidades

llamadas atomos los cuales se conservan en la reacciéon. Una reaccién es un
reordenamiento de dtomos. Cada uno de los aproximadamente 100 elementos quimi-
Cos tiene su propia clase de atomos.

Un 4tomo consiste de un nucleo con carga eléctrica positiva rodeado de un ndmero de
electrones cargados negativamente. Las particulas cargadas obedecen fa ley de Coulomb.
La formacion de eniaces gquimicos asi como la corriente eléctrica se describe en términos
de movilidad de los electrones.
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