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El articulo comienza con una reflexion sobre las dificultades de los estudiantes para
pasar del conocimiento cotidiano o intuitivo al conocimiento cientifico, posicionandose
entre los estudios que consideran este cambio como un proceso complejo de
modificacién los modelos implicitos de los alumnos y de cambio de los principios en los
que los estudiantes basan los conceptos.

Para el caso de la comprension de la naturaleza de la materia y sus cambios, el
alumno debe interpretar las caracteristicas macroscopicas y los cambios observables
de la materia por medio de un modelo microscépico, que va mas alla de lo perceptible
con los sentidos, en el que la materia se reduce a un complejo sistema de particulas
en interaccion. La aplicacion de este modelo implica establecer un mecanismo del
cambio con el que explicar como se producen las interacciones dentro del sistema y
considerar cémo estas interacciones conducen al cambio macroscépico que
observamos. La comprension de la teoria cinética requiere una integracion conceptual
de los dos niveles de andlisis, de modo que el analisis microscopico de las
interacciones entre las particulas nos permite explicar el aspecto macroscopico
adoptado por la materia.

En estudios anteriores se observd que el uso de este modelo esta fuertemente
condicionado por el contenido quimico de la situacion, y mas especificamente por el
tipo de cambio que ocurre en la materia. De modo general, se encontré que entender
los cambios en términos de la teoria cinético-molecular era mas facil cuando la
situacion se referia al proceso de disolucién entre dos sustancias, seguidas de las
situaciones que implican cambio de estado, mientras que la tarea que presenté mas
dificultades conceptuales fue la interpretacion de la dilatacion.

Una posible explicacion a la mayor dificultad en el uso de la teoria cinética en la
comprension de dilataciones y de cambios de estado, es que en estas situaciones,
para alcanzar la explicaciéon apropiada, se debe manejar la idea del movimiento
intrinseco y relacionarlo con la temperatura y la distribucion de las particulas.

Generalmente, los cambios quimicos plantean mas dificultades de comprension para la
mayoria de los estudiantes, puesto que implican la aplicacion de un esquema de la
interaccién, en conflicto con la tendencia de los estudiantes a interpretar cambios en
términos aditivos o simplemente agregacional. Sin embargo, con respecto a la
aplicacion de la teoria cinética, las reacciones quimicas deben tener un nivel de
dificultad similar al de las disoluciones. La interpretacion de estos cambios debe ser
mas sencilla que la de los cambios de estado y de las dilataciones, al menos en un
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nivel elemental, si los cambios energéticos generados por la interaccion entre las
particulas no se tienen en cuenta.

En este trabajo se pretende investigar como influye la ensefianza y el tipo de cambio
de la materia implicado en el uso de las concepciones alternativas. Los objetivos se
centran en tres factores esenciales, que actian como variables independientes en el
disefio de la investigacion. Primero, analizar la influencia de la formacion, general y
especifica, y la edad en la comprension de la explicacion de los mecanismos
subyacentes en los cambios en la materia, comparando los sujetos de diferentes
niveles de ensefianza y/o formacién en quimica. En segundo lugar, estudiar la
comprension de diversos tipos de cambios fisicos y quimicos en términos de las
relaciones entre la temperatura, el movimiento y la distribucién de las particulas o de
la combinaciéon entre las particulas. Finalmente, estudiar las concepciones alternativas
que mantiene los sujetos, distinguiendo entre la atribuciéon de caracteristicas
macroscopicas a las particulas y a otros mecanismos alternativos (transmutacion y
desplazamiento), examinando coémo las concepciones alternativas se ven afectadas
por las otras dos variables estudiadas, formacién académica y tipo de cambio fisico o
quimico abordado.

El estudio se realiz6 con 278 estudiantes de diversas edades y niveles de ensefianza,
distribuidos en seis grupos. Un grupo compuesto por 59 alumnos de 12-13 afios, que
no habian recibido formacion especifica en quimica elemental, un grupo de 52
alumnos 14-15 afios que habian estudiado la teoria cinética, dos grupos de 16-17
anos pertenecientes al mismo centro de secundaria (58 habian recibido una formacién
adicional en fisica y quimica y 40 no), y dos grupos de estudiantes universitarios (33
estudiantes de quimica del ultimo curso y 36 estudiantes de psicologia de udltimo
curso).

Como instrumento de evaluaciéon se disefid un cuestionario de opciéon multiple basado
en las representacion de los estudiantes obtenidas en estudios anteriores, que
permitieron establecer diversas categorias de respuestas. Este cuestionario incluy6 16
items, distribuidos al azar, en los que se presentaron cuatro tareas, correspondientes
a los siguientes cambios:

e cambios de estado (Ej. un trozo de mantequilla que se derrite o la
condensaciéon de agua en una ventana de coche),

e dilatacion (Ej. la que ocurre en el mercurio de un termémetro o en el aire
contenido en un balén expuesto al sol),

e disoluciones (Ej. el azucar en una taza de café o cristal de permanganato de
potasio en agua) y, finalmente,

e reacciones quimicas (Ej. la oxidacion de un clavo de hierro o la combustién de
la madera).

En todos los casos se trata de fendmenos familiares o facilmente comprensibles para
los estudiantes. Los estudiantes debian justificar la respuesta, pidiéndoles que
comparasen los dos estados sucesivos del mismo sistema material, antes y después
del cambio. La categorizacion de las respuestas dadas por los estudiantes, se realiz6
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en base a los datos obtenidos en la investigacién anterior y a los resultados de un
cuestionario abierto aplicado previamente. Las categorias manejadas son:

« Transmutacion de las particulas constitutivas de la sustancia inicial en
particulas de otra sustancia, la final. En el caso de las disoluciones, las
particulas de una sustancia penetran las de la otra.

e Atribucién de caracteristicas macroscoépicas a las particulas: las particulas de la
sustancia experimentan el mismo cambio macroscopico que la sustancia.

¢ Intervencibn de un agente externo que causa un desplazamiento de las
particulas o libera alguna propiedad que se encontraba retenida en las mismas.

e Cambio interpretado de acuerdo con el modelo cinético, como funcién de las
relaciones entre la temperatura, movimiento y distribucion de las particulas o,
en algunos casos, de su mezcla o combinacién con las particulas de otra
sustancia.

Se trata de un estudio cuantitativo en el que se realizan dos tipos de analisis a partir
de las respuestas a los cuestionarios. En el primer lugar se analiza la influencia de las
diversas variables consideradas en el nimero de respuestas correctas. En segundo
lugar el analisis se realiza en funcion de las distintas categorias de respuestas.

Los resultados muestran que la comprensién de los mecanismos explicativos de los
cambios fisicos y quimicos en la materia esta influenciada por la edad y la formacién
en un grado mayor al encontrado en el caso de otros contenidos relacionados con la
comprension de la naturaleza y propiedades de la materia. Los seis grupos con los que
se han trabajado se pueden distribuir en tres niveles. El primer nivel estaria formado
por los estudiantes mas jovenes (12-15 afios), en segundo lugar los adolescentes de
16-17 afios con y sin estudios de ciencias y los estudiantes de psicologia, y el tercero
formado por los expertos en quimica. Aunque los datos muestran una progresion clara
con el nivel de ensefianza, el efecto de la instruccidn especifica es mas débil: mientras
que los expertos en quimica se distinguen claramente del resto de los grupos en su
comprension de los mecanismos explicativos de los cambios en la materia, la
instruccion cientifica falla en la produccion de resultados apreciables en los grupos de
adolescentes. Los estudiantes con y sin instruccidon especifica en ciencias alcanzan
niveles similares en la comprensién de fenémenos cientificos. Ambos grupos parecen
mantenerse sin cambios en sus concepciones alternativas y en sus teorias implicitas o
modelos sobre la naturaleza de la materia.

Con respecto al efecto del contenido, los resultados también confirman las hipotesis
iniciales. En contraste con lo que ocurre en la comprension de otras nociones quimicas
como la conservacion, la comprension de los mecanismos explicativos -ligados a la
teoria cinética- de las disoluciones y de las reacciones quimicas son mas faciles que
los cambios de estado y la dilatacion. En los dos ultimos, entra en juego un sistema
complejo de relaciones de equilibrio dinamico entre la temperatura, el movimiento y la
distribucion de las particulas. Sin embargo, la diferencia en dificultad entre los
contenidos es mas evidente en los grupos de estudiantes mas jovenes. Sin duda, este
patron esta en parte determinado por el nivel del andlisis considerado en las tareas
puesto que, mientras que para los cambios de estado y la dilatacidon es necesario que
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entiendan cdmo se ven afectadas las variables por el intercambio energético producido
por un agente externo, en las reacciones y las disoluciones, no se consideran los
cambios que pueden ocurrir en las variables como consecuencia de la interaccion entre
las particulas que componen el sistema.

Esta interpretacion de los diferentes cambios experimentados por la materia se
confirma al analizar las concepciones alternativas mantenidas por los estudiantes. Se
encontr6 que los mecanismos explicativos de los cambios, tales como las
transmutaciones o los desplazamientos, apenas tienen peso entre las ideas de los
estudiantes. Solamente entre el grupo de estudiantes de 12-13 afios se observé un
efecto residual de estos conceptos alternativos. A partir de los 15-16 afios en
adelante, el Unico concepto que compite con el modelo cinético en la interpretacion de
estos fendmenos es la atribucién a las particulas de los cambios observados en un
nivel macroscopico en la materia. Esta confusiéon resulta una vez mas de una falta de
distincion entre la realidad representada (aspecto macroscoépico) y el modelo que lo
representa (cinético-molecular), una carencia de diferenciacion que parece constituir
uno de los obstaculos esenciales al cambio conceptual en quimica, quizas porque no
recibe el tratamiento adecuado en el curriculum. La atribucion de los cambios
observados en la materia a las particulas, son mucho mas evidentes en el caso de
cambios del estado y de la dilatacion.

La mayoria de los estudiantes utilizan dos esquemas interpretativos de los cambios de
estado: un esquema basado en la atribucibn de cambios macroscopicos a las
particulas que constituyen la materia, y otro esquema de acuerdo con el modelo
cinético de las particulas. Estos dos esquemas coexisten dentro de los diversos grupos
de individuos, de modo que, el correcto, poco a poco, se impone ante el otro, con la
edad y, especialmente, con la formaciéon. Sin embargo, y especialmente en las tareas
que implican la dilatacién, esta concepcion alternativa es altamente estable y
persistente, puesto que corresponde a una caracteristica del conocimiento cotidiano
subyacente a las teorias implicitas. En el caso de las reacciones y de las disoluciones,
el patron de las concepciones alternativas no esta tan bien definido, en los grupos de
mayor edad, predomina la interpretacion cientifica aceptada, mientras que entre los
estudiantes mas jovenes la atribucion de caracteristicas macroscopicas es la
concepcion alternativa mas comun, aunque coexiste con otras interpretaciones menos
usuales, tales como el desplazamiento; sin embargo, con la edad y el aumento de la
formacion estas explicaciones pierden rapidamente importancia en las teorias
mantenidas por los estudiantes.

En la conclusién, el analisis ha demostrado una vez mas las dificultades que tienen los
estudiantes para ir mas alla de la realidad evidente y para integrar la informacion
obtenida a partir de los modelos cientificos. Los estudiantes pueden asumir la
existencia de particulas e incluso atribuyen a estas particulas propiedades reconocidas
por los expertos, pero fallan al hacer compatibles estas propiedades con la realidad
observada. Asi, no pueden interpretar el mundo sensorial en los términos
microscopicos, que debe ser la meta de la ensefianza de las ciencias; de hecho, hacen
lo contrario e interpretan las particulas en términos de caracteristicas macroscopicas,
del mundo sensorial. En resumen, los estudiantes incorporan representaciones sobre
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la naturaleza de la materia que la ensefianza de la ciencia no consigue modificar o
integrar en las nuevas estructuras conceptuales. Asi, para los estudiantes, la realidad
macroscopica explica el funcionamiento molecular, y no a la inversa. En vez de
interpretar lo que se ve segun modelos cientificos, se interpretan los modelos
cientificos segun lo que se ve. Si se desea que la ensefianza de la ciencia promueva el
cambio conceptual, hay que proveer a los estudiantes no solamente de los modelos
cientificos, sino también ayudarlos a reinterpretar su experiencia macroscopica en
términos del modelo cinético de la materia. Parece que el cambio conceptual no
consiste en sustituir o de eliminar representaciones, sino en volverlas a describirlas e
integrarlas jerarquizadamente en estructuras conceptuales o teorias mas complejas.
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