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Introduccién

Las investigaciones educativas
realizadas en los Ultimos treinta
afios sobre la comprensién y el
aprendizaje del concepto de
reaccién quimica por estudiantes
en diversos niveles educativos
revelan las diversas dificultades a
las que se enfrentan la mayoria
de ellos para comprender cémo y
porqué la materia se transfor-
ma. Estos estudios nos proporcio-

nan informacién sobre ideas y
concepciones alternativas que los
estudiantes expresan al tratar de
dar sentido a los cambios obser-
vados cuando diferentes materia-
les interaccionan o son sujetos a
distintos tipos de procesos. Aun-
que investigaciones adiciona-

les son necesarias para adquirir
una visién completa sobre como
las ideas de los estudiantes
progresan dependiendo del

curriculo utilizado y las experien-
cias educativas en las que
participan, los resultados disponi-
bles sirven de base para discu-

tir como estructurar la enseflanza
para favorecer aprendizajes signi-
ficativos en esta area.

En esta contribucién se
presenta un resumen de la
literatura en investigacién educati-
va sobre la comprensién del
concepto de reaccién quimica,



poniendo énfasis en estudios que
revelan como las ideas de los
estudiantes parecen progresar a
medida que avanzan en sus
estudios de quimica. Los resulta-
dos de estas investigaciones se
utilizan para introducir una
progresién en la construccién de
conceptos e ideas que puedan faci-
litar el aprendizaje de este tema.

Progresiones de aprendizaje

En afios recientes ha crecido el
interés por desarrollar progresio-
nes de aprendizaje de ideas
centrales en diversas discipli-
nas (NRC, 2007; Duschl et al.,
2011). Una progresiéon de aprendi-
zaje puede concebirse como una
propuesta o modelo sobre como
organizar mejor los contenidos
y las experiencias y evaluacio-
nes de aprendizaje para desarro-
llar la comprensién de una idea.
Se trata de conjeturas sobre cémo
orquestar mejor la construccién y
asimilacién significativa de ideas
centrales con base en resultados
de investigaciones educativas
sobre los conocimientos previos y
formas de pensar de los estudian-
tes (Duncan & Gotwals, 2015).

Una progresiéon de aprendiza-
je tipicamente se representa
como una secuencia de etapas
en la comprensién de los estu-
diantes, comenzando con ideas
iniciales comunes (lo que
constituye el «ancla baja» en la
progresién) y culminando con el
concepto cientifico normativo
que se desea que los estudiantes
construyan (lo que constituye el
«ancla alta» en la progresién).
Los estadios intermedios de la
progresién se definen cuidadosa-
mente para representar el
avance de formas de pensar de
menos a mas sofisticadas.
También se espera que la
progresién de aprendizaje
defina la secuencia de experien-
cias de aprendizaje que facilita-
ran que los estudiantes se
muevan de una etapa a otra, asi

como las demostraciones de
aprendizaje que pueden utilizar-
se para evaluar el progreso de los
estudiantes (Duschl et al., 2011).
Ala fecha no se han publicado
muchos trabajos que presenten
progresiones de aprendizaje
completas como las descritas en
el parrafo anterior. Algunos
estudios caracterizan los distintos
estadios en una progresién, pero
sin incluir las experiencias y
demostraciones de aprendizaje
asociadas (Stevens et al., 2010;
Cooper et al., 2012). Otros investi-
gadores se han enfocado a
identificar y describir las formas
de pensar de los estudiantes sobre
un tema en distintos niveles
educativos con el fin de propor-
cionar las bases cognitivas sobre
las que construir progresiones de
aprendizaje (Talanquer, 2009;
2018; Hadenfeldt et al., 2016). En
este articulo se describen y
discuten los resultados de
trabajos en esta segunda catego-
ria en el area de reaccién quimi-
ca y se utilizan para presentar
conjeturas sobre como organizar
la construccién de ideas sobre la
composicién, estructura y trans-
formaciéon de la materia.

Lo que sabemos: el concepto de
sustancia

Las investigaciones existentes
indican que la evolucién de las
ideas de los estudiantes sobre el
concepto de reaccién quimica se
relaciona con y depende de cam-
bios en sus conceptualizaciones en
otras areas, como composicién y
estructura de la materia, propieda-
des y transformaciones fisicas de
la materia y conservacién de la
materia (Liu & Lesniak, 2006;
Hadenfeldt et al., 2016). En particu-
lar, diversos autores han senalado
que la comprension de las propie-
dades y transformaciones quimi-
cas de la materia se vincula
estrechamente con sus ideas sobre
el concepto de sustancia (Johnson,
2000; Johnson & Papageorgiou,

2010). Es por ello que la construc-
cién de cualquier progresién de
aprendizaje sobre reacciéon
quimica debe atender al desarrollo
de ideas sobre composicién y
estructura de las sustancias.

Las ideas iniciales de los ninos
sobre la materia estan intima-
mente relacionadas con sus
experiencias con distintos objetos
(Krnel et al., 2003). De hecho,
muchos de ellos no necesaria-
mente distinguen entre un objeto
y el material del que estd hechoy
pueden usar las propiedades del
objeto, como su tamano y forma,
para diferenciar o clasificar
materiales. En estas etapas
iniciales, los estudiantes distin-
guen a los objetos o materiales
con base en su apariencia,
su origen o su uso (Wiser & Smith,
2008). Por ejemplo, pueden
considerar que distintos tipos de
sales de color blanco son el
mismo material, o pensar que el
alcohol proveniente de la fermen-
tacion de plantas es distinto del
sintetizado en una fabrica.

Dado el rol central que las
propiedades perceptibles de los
materiales, como su color, textura
o brillo, tienen en la diferenciacién
de materiales en la infancia (Liu &
Lesniak, 2006), es de esperar que
los estudiantes tengan dificultades
para reconocer y aceptar la
distincién entre materiales que son
mezclas y materiales que estan
compuestos por una sola sustan-
cia, particularmente en el caso
de sistemas homogéneos. Las
similitudes o diferencias percep-
tibles pueden llevar a los nifios a
considerar que dos sustancias
distintas son el mismo material
(por ejemplo, considerar que el
alcohol es como agua pues los
dos son liquidos transparentes) o
pensar que una misma sustancia
se tratarfa en realidad de dos
materiales diferentes (por
ejemplo, considerar que el hierro
sélido es distinto del hierro en
polvo).
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La diferenciacién que los ninos
tienden a hacer entre los distintos
materiales no se basa en su
composicién quimica sino en su
apariencia, origen o funcién. Sus
ideas sobre la composicién de los
materiales tipicamente se refieren
a componentes fisicos visibles,
como la arena esta compuesta de
pequenos granos y la sal esté
compuesta de pequerios cristales.
Los estudiantes frecuentemente
usan una combinacién de propie-
dades extensivas e intensivas para
distinguir a los materiales, y las
propiedades que utilizan pueden
variar dependiendo del contexto o
de sus conocimientos o experien-
cias previas particulares.

La investigacion educativa en
esta area sugiere que el desarrollo
del concepto de sustancia y su
distincién del concepto de mezcla
toma tiempo y seguramente
ocurre de manera fragmentada.
Por ejemplo, la distincién puede
darse mas facilmente en sistemas
compuestos por sélidos homogé-
neos y heterogéneos que en el
caso de gases. El avance concep-
tual en esta area parece deman-
dar que los estudiantes (Ngai et
al., 2014):

— reconozcan que las diferen-
cias entre distintos materiales
pueden atribuirse a la presencia
de distintos constituyentes con
propiedades distintas;

— distingan entre las propie-
dades del material y las del
objeto, prestando mas atencién a
propiedades intensivas cuantifi-
cables que a diferencias superfi-
ciales, y

— reconozcan las limitaciones
de las propiedades perceptibles de
los materiales como herramientas
para diferenciarlos y acepten y
comprendan la necesidad de
identificar y medir propiedades
intensivas caracteristicas (como
puntos de ebullicién o fusién).

El desarrollo de las ideas de los
estudiantes sobre propiedades
intrinsecas de los materiales, tanto

fisicas como quimicas, es de
central importancia para construir
el concepto de sustancia quimica.
Las investigaciones existentes
sugieren que muchos estudiantes
conciben algunas propiedades,
como el color o el olor, como
entidades separadas o separables
de las sustancias mismas (San-
marti et al., 1995). Esto es, las
tratan como entidades cuasi mate-
riales que pueden anadirse o
removerse durante un proceso sin
que cambie la identidad de las
sustancias. Por ejemplo, hay
estudiantes que consideran que

el resultado de la oxidacién de

un metal sigue siendo el mismo
metal, pero con otro color adquiri-
do durante el proceso (Nieswandt,
2001). Estas ideas llevan a los
estudiantes a concebir las sustan-
clas como mezclas de distintos
componentes responsables de las
propiedades observadas, y a
considerar que las propiedades de
un material resultan del promedio
ponderado de las propiedades de
estos componentes (Talanquer,
2008), algunos de los cuales
pueden escapar o acumularse en
distintas proporciones durante dis-
tintos procesos sin cambio en la
identidad de las sustancias.

La evolucién de las ideas de
los estudiantes sufre cambios
importantes cuando se introdu-
cen modelos sobre la composi-
cién y estructura de la materia a
nivel submicroscépico. Los
estudiantes generalmente
adoptan y adaptan estas ideas
creando modelos hibridos en los
que las particulas inicialmente se
conciben como otro componente
embebido en el material o como
pequetios fragmentos del mate-
rial mismo (macroparticulas). La
conceptualizacién de dtomos y
moléculas como particulas que
poseen las propiedades de la
sustancia macroscépica es dificil
de modificar y reaparece en
distintos contextos en las expli-
caciones de los estudiantes inclu-

so al nivel universitario (Talan-
quer, 2018). La idea de que las
distintas propiedades medibles
de las sustancias emergen de la
interaccién dindmica entre
particulas con una composicién
atémica y estructura caracteristi-
cas (microparticulas) en muchos
casos no se consolida hasta
cursos avanzados.

Las dificultades que tienen los
estudiantes para diferenciar la
composicién y estructura submi-
croscopica de distintos materia-
les en sus primeros cursos de
quimica son similares a las que
los nifios enfrentan para distin-
guir diferentes tipos de materia-
les a nivel macroscépico. Su
atencién tiende a centrarse mas
en las diferencias explicitas,
como el tipo y nimero de atomos
reflejados en la férmula quimica
de una sustancia, que en las
implicitas, como tipo de enlace,
geometria molecular e interac-
ciones intermoleculares. Asi,
muchos estudiantes conciben los
compuestos quimicos como
mezclas de atomos de distintos
tipos y consideran que las propie-
dades de los compuestos son una
combinacién de las propiedades
de estos atomos (Talanquer, 2008).
Desde esta perspectiva, no es de
sorprender que los alumnos
consideren que cuando el agua
hierve las burbujas que se forman
contienen hidrégeno y oxigeno
(los dos componentes elementa-
les que los alumnos reconocen
COmo gases).

En general, muchos estudiantes
no establecen conexiones adecua-
das entre los modelos submicros-
cépicos que se les presentan y las
sustancias o materiales que buscan
modelar. Las conexiones iniciales
entre composicién-estructura-pro-
piedad se basan en la idea de que
las particulas componentes de un
sistema tienen las mismas propie-
dades que se observan a nivel
macroscdpico (por ejemplo, los
atomos de cobre son rojos y



maleables). Las representaciones
simbélicas de las sustancias se
interpretan de manera superficial,
con poca atencién a la informacién
implicita que comunican (Talan-
quer, 2018). De ahi que para
muchos estudiantes la tinica
distincién clara entre el monoéxido
de carbono CO(g) y el 6xido de
magnesio MgO(s) sea la presencia
de dos tipos diferentes de atomos, y
no la diferencia en la naturaleza de
las interacciones intra e intermole-
culares en cada sustancia.

Lo que sabemos: el concepto de
reaccién quimica

Diferentes autores han
investigado las ideas que los
estudiantes manifiestan sobre
distintos tipos de transformacio-
nes de la materia (Johnson, 2000;
Liu & Lesniak, 2006; Haden-
feldt et al., 2016). En general, las
ideas de sentido comun estan
guiadas por caracteristicas
perceptibles de los fendémenos
analizados. Por ejemplo, los nifios
pueden considerar que la mate-
ria se conserva en procesos que
no provocan cambios visibles en
el volumen o apariencia de un
sistema, pero juzgar que la masa
disminuye en procesos como la
combustién de madera donde se
producen gases y el volumen de
los componentes so6lidos dismi-
nuye considerablemente. De
manera similar, los ninos pueden
considerar que una sustancia
colorida persiste al disolverla en
agua, pero expresar que una
sustancia desaparece si genera
una solucién incolora.

Las investigaciones existentes
sugieren que las caracteristicas
especificas de cada proceso, junto
con los conocimientos y las
experiencias previas de cada
estudiante, influyen sobre qué
aspectos de un proceso se consi-
deran relevantes para analizarlo o
explicarlo. Por ejemplo, en
procesos como la oxidaciéon de
metales los estudiantes tienden a

considerar que la identidad del
metal se conserva durante la
reaccién (Nieswandt, 2001). Sin
embargo, en procesos que gene-
ran gases Ccomo reactivos, sus
ideas pueden depender del
proceso del que se trata. En
algunos casos, como la ebullicién
del agua, los estudiantes pueden
considerar que los componentes
elementales se separan, mientras
que en otros casos, como la
reaccién entre un mineral
calcareo y un acido, pueden
pensar que el acido libera el aire
contenido dentro del material
sélido.

En general, los estudiantes
inicialmente consideran que los
cambios en los materiales se
producen por la accién de un
agente externo que los provoca,
ya sea por calentamiento, enfria-
miento, o espontaneamente al
poner diferentes materiales en
contacto (Talanquer, 2018). Estas
ideas parecen evolucionar cuando
los estudiantes son introducidos a
modelos corpusculares de la
materia que favorecen la atribu-
cién de causalidad a componen-
tes internos de un sistema. En
estos casos, es comun que los
estudiantes consideren que los
cambios observados resultan de
la accién de un agente interno
con alguna propiedad caracteris-
tica o cierta intencionalidad. Por
ejemplo, las ideas de que los
atomos reaccionan para ganar
cierto numero de electrones, o
que hay compuestos que atacan a
otros con el fin de ganar estabili-
dad, son expresadas de manera
comun por estudiantes en todos
los niveles educativos para
justificar diversas reacciones
quimicas.

Algunas investigaciones
sugieren que la introduccién de
modelos submicroscépicos sobre
la composiciéon y estructura de la
materia ayudan a los estudiantes
a desarrollar ideas centrales tales
como la conservacion de la masa

durante procesos fisicos y quimi-
cos, la conservacion de la identi-
dad de las sustancias durante
cambios fisicos y la no conserva-
cién de identidad durante cam-
bios quimicos (Johnson & Papa-
georgiou, 2010). Los modelos
submicroscépicos también
apoyan el desarrollo de explica-
ciones sobre como y por qué
ocurren las reacciones quimicas.
Sin embargo, los estudiantes
manifiestan diferentes niveles de
dificultad en el uso de estos
modelos para analizar y explicar
distintos tipos de reacciones. Por
ejemplo, los estudiantes utilizan
estos modelos de manera mas
adecuada para analizar reaccio-
nes de doble desplazamiento que
dan lugar a un precipitado que
para dar sentido a reacciones de
descomposicién de compuestos
quimicos (Yan & Talanquer, 2015).
Existen una gran variedad de
estudios sobre las ideas de los
estudiantes en referencia a
diferentes aspectos de las
reacciones quimicas, como su
direccionalidad, la naturaleza del
equilibrio quimico y la velocidad
de estos procesos. También se
han realizado investigaciones
sobre concepciones de los
estudiantes sobre diferentes tipos
de reacciones, como procesos
4cido-base, 6xido-reduccidn, o de
sintesis de sustancias quimicas.
Aungque la progresién de ideas en
cada una de estas areas tiene
caracteristicas distintivas, en
general se encuentra que los
estudiantes inicialmente basan
sus analisis en suposiciones de
sentido comun sobre las propie-
dades de las sustancias; se gufan
por caracteristicas explicitas de
las representaciones utilizadas
(por ejemplo, tipo y numero de
atomos en las férmulas quimicas
de las sustancias involucradas);
tipicamente hacen predicciones o
toman decisiones con base en la
propiedad més distintiva identifi-
cada, y atribuyen intencionalidad
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a los cambios observados (Talan-
quer, 2018). Esta forma de
razonar es persistente y tiende a
evolucionar de manera fragmen-
tada y contextualizada. Esto es,
los estudiantes pueden aprender
a pensar de manera més norma-
tiva en clertas areas y mantener
su razonamiento intuitivo en
otras. La progresién tiende a ser
lenta y un gran nimero de
estudiantes manifiesta poco
avance significativo en sus
formas de razonar al finalizar
cursos de quimica tradicionales.

Implicaciones para la ensefianza

Los resultados de las investiga-
ciones educativas resumidos en
las secciones anteriores han sido
utilizados por algunos autores
para proponer progresiones en la
introduccién de conceptos e ideas
en los distintos niveles educativos
que favorezcan el desarrollo de
aprendizajes significativos sobre
composicién, estructura y trans-
formacion de la materia (Smith et
al., 2006; NRC, 2007; 2012; Wiser &
Smith, 2008; Johnson & Tymms,
2011). Enlas tablas 1y 2 se
presenta una versién condensada
y adaptada de progresiones
propuestas a lo largo de distintas
dimensiones importantes como
composicién, estructura, causali-
dad y mecanismo. En estas tablas
las ideas se organizan en bloques
asociados a distintos grados
escolares preuniversitarios y se
distinguen conceptos y modelos
correspondientes a distintas
escalas de descripcién (macrosco-
pica, corpuscular, atémica,
subatémica).

En general, la progresién en
las distintas dimensiones se inicia
con la observacién, analisis y
reflexion sobre las propiedades
macroscopicas perceptibles y
medibles de materiales sélidos y
liquidos comunes y de transfor-
maciones simples que involucran

cambios de forma o de apariencia.

Se pone énfasis en la diferencia-

cién de conceptos tales como
objeto, material, mezcla y sustan-
cia y en el reconocimiento de que
los cambios en la materia resul-
tan de interacciones que involu-
cran intercambios de energia de
distintos tipos (mecénica, térmica,
eléctrica). Se busca que los
estudiantes reconozcan propieda-
des intensivas caracteristicas y
cuantificables que pueden
utilizarse para identificar y
distinguir las distintas sustancias.
Adicionalmente se propone
centrar la atencién de los estu-
diantes en propiedades que
cambian y se conservan durante
distintos tipos de transformacio-
nes, y en el analisis de diferencias
y similitudes entre varios proce-
sos en distintas dimensiones
(material, energética, temporal).
En la progresién resumida en
las tablas 1y 2 se considera que
los analisis y discusiones sobre
composicion, estructura y
transformacién de la materia en
la escuela primaria deben
mantenerse en el nivel macros-
copico, pero ayudando a los
estudiantes a reconocer que la
materialidad e identidad de las
sustancias se conserva aun
cuando una muestra se divida en
fragmentos imperceptibles. Esta
idea es central para introducir el
modelo corpuscular de la mate-
ria en la escuela media o secun-
daria, el cual se propone como
modelo fundamental a construir,
aplicar y evaluar en este nivel
educativo. El modelo corpuscular
que se resalta va més alla del
modelo fisico tradicional utiliza-
do para explicar cambios de
estado, ya que se propone
trabajar con un modelo corpus-
cular quimico que asocia diferen-
cias en identidad y propiedades
de las sustancias con diferencias
en la composicién interna,
tamano, forma y fuerzas de
interaccion entre las particulas
que las componen. En la progre-
sién propuesta, este modelo se

propone como ancla central en la
explicacién de diferencias y
similitudes en los cambios
materiales, energéticos y tempo-
rales que caracterizan a distintas
transformaciones fisicas y
quimicas.

Varios autores consideran que
la introduccién de un modelo
corpuscular quimico de la
materia apoya la construccién
del concepto de reaccién quimica
(Johnson & Papageorgiou, 2010;
Johnson & Tymms, 2011). Tam-
bién facilita la introduccién del
modelo atémico que facilita a su
vez la diferenciacion de concep-
tos importantes como sustancia
elemental y compuesto quimico,
y fortalece la aceptaciéon de la
idea de conservacién de la
materia en transformaciones que
ocurren en sistemas cerrados. En
la progresién que se resume en
las tablas 1y 2 se propone
trabajar con modelos atéomicos
simples y modelos subatémicos
sencillos de capas de electrones
que pueden ser utilizados para
explicar diferencias en las
propiedades fisicas y quimicas de
las sustancias con base en la
existencia de diferentes tipos de
enlace quimico e interacciones
intermoleculares.

Comentarios finales

Diferentes aspectos de la
progresién de aprendizaje resumi-
da en las tablas 1y 2 han sido
validados a través de investigacio-
nes educativas en el area. Sin
embargo, es necesario mas
trabajo para determinar el tipo de
actividades de aprendizaje que
mejor apoyan el avance de los
estudiantes a lo largo de la
progresion y para desarrollar
evaluaciones que permitan
determinar de manera valida y
confiable el nivel de avance de
cada estudiante a lo largo de la
secuencia. La progresion propues-
ta no debe considerarse como un
modelo instruccional rigido y
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Tabla 1. Progresion en la construccién de conceptos e ideas relacionados con la composicién y estructura de la materia.
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Tabla 2. Progresion en la construccién de conceptos e ideas relacionados con la transformacion de la materia.




unico. Es posible que, dependien-
do del contexto y del tipo de
estudiantes con los que se
trabaja, alteraciones en la progre-
sién resulten beneficiosas para
favorecer el aprendizaje. La
progresion es parte de un modelo
instruccional tentativo que sirve
para guiar, orientar y coordinar el
trabajo de docentes en diversos
niveles educativos, pero debe
adaptarse a las condiciones
particulares de cada sistema
educativo, en cada escuela y en
cada aula.
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