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Resumen:

Se presenta cémo en 1986 Shulman acufia el concepto de “conocimiento peda-
gdbgico del contenido” (CPC). Se esboza la importancia que ha adquirido el térmi-
no en el proceso formativo de profesores y también la relevancia del concepto de
“reaccién quimica” (RQ), desde la quimica introductoria de la secundaria y el
bachillerato, hasta los cursos de quimica general universitaria. Se analiza la docu-
mentacién obtenida del CPC de cinco profesores del nivel universitario sobre la
RQ mediante la metodologia de Loughran et al., es decir, por medio de la repre-
sentacién del contenido (ReCo) y los repertorios de experiencia profesional y pe-
dagégica (que denominamos “inventarios”). Los inventarios seleccionados se resumen
en dos apéndices.

Abstract:

Shulman in 1986 coined the concept “pedagogical content knowledge” (PCK). A
glimpse of the importance of the concept, acquired in the formative process of
teachers is presented, besides that of the “chemical reaction” concept in the Chemistry
syllabi that covers the basic chemistry concepts from secondary school to college.
It is analyzed the documentation of PCK on the chemical reaction concept collected
in five General Chemistry Mexican professors using Loughran et al. methodology,
that is, by means of the Content Representation (CoRe) and the Pedagogical and
Professional experience Repertoires (PaP-eRs, that we call “inventories”). The PaP-eRs
that were collected are shown in two appendixes.

Palabras clave: ensefianza de la quimica, formacién de profesores, reaccién qui-
mica, educacién superior, base de conocimiento de los profesores, México.
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‘ Reyes-C. y Garritz

Introduccién
E n 1986 Shulman publicé las primeras ideas sobre la interaccién entre
el contenido temdtico de la materia y la pedagogia. Presenté el concepto
“conocimiento pedagdgico del contenido” (CPC) para referirse al produc-
to de dicha interaccién, como un tipo de conocimiento que los profesores
de ciencias deben poseer, ya que no sélo tienen que saber y entender el
tema cientifico, sino también c6mo ensefiar ese contenido especifico de
forma efectiva. En el CPC incluye 7as formas mds ttiles de representacién
de las ideas, analogias, ilustraciones, ejemplos, explicaciones y demostra-
ciones mds poderosas; en pocas palabras, las formas de representacién y
formulacién del tema que lo hace comprensible a otros” (Shulman, 1986:9).
El objetivo de esta investigacién es documentar el CPC de cinco profe-
sores del nivel universitario (2 hombres y 3 mujeres) sobre el tema de
reaccién quimica (RQ), siguiendo la técnica propuesta por Loughran, Mullhal
y Berry (2004). Nuestro interés es contar con documentos (representacién
del contenido o ReCo) donde los profesores plasmen sus propios objetivos
de ensefianza, sus estrategias diddcticas y de evaluacidn, asi como las limi-
taciones mds frecuentes del aprendizaje estudiantil, ademds de otros docu-
mentos (inventarios) donde los investigadores narremos el devenir de algunas
clases dadas por ellos.

Marco teérico
Los profesores deben conocer bien cudl es el objetivo de su ensefanza; qué
es lo que resultard fécil o dificil de aprender por sus alumnos; cudles son las
concepciones alternativas (CA) mds comunes en ellos, y cémo organizar,
secuenciar, presentar y evaluar el contenido para abastecer los diversos inte-
reses y capacidades de sus alumnos. Todo este conocimiento se resume en el
conocimiento pedagégico del contenido (Garritz y Trinidad-Velasco, 2004).
Shulman (1986) propuso un sistema de categorias analiticas para ras-
trear los origenes del conocimiento que se desarrolla en las mentes de los
profesores y que, a su entender, gufa su prdctica. Estas categorfas son de
corte epistémico, y el autor propone que para reconocer el perfil del pen-
samiento docente es necesario identificar tres tipos de conocimiento:

a) del contenido temdtico del campo o conocimiento disciplinario (CD):
se refiere a la cantidad y organizacién del conocimiento disciplinario

perseen la mente del profesor;
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b) curricular (CC): estd representado por el conjunto de programas y por la
variedad de materiales para la instruccién a un nivel determinado; y

¢) pedagdgico del contenido (CPC): que alude al tema de la materia pz7z
la ensenianza.

Hay que diferenciar el CPC del conocimiento pedagdgico general (CPG), el
cual es el de principios genéricos de organizacién y direccién en el salén
de clases, el general de las teorias y métodos de la ensefianza.

Una parte importante del CPC es que el profesor conozca las concep-
ciones alternativas de los estudiantes, por lo que realizamos una revisién
de las principales referencias de éstas sobre el concepto RQ (Andersson,
1990; Ahtee y Varjola, 1998; Petrucci y Schnetzier, 1998; Taber, 2002;
Kind, 2004). En estas investigaciones se muestra que los alumnos presen-
tan un amplio espectro de CA, mismas que los autores de este trabajo he-
mos reunido recientemente (Balocchi ez 2/, 2005). Se ha demostrado que
no sélo los estudiantes tienen CA de la materia y sus transformaciones, que
difieren marcadamente del programa de la escuela sino que, ademds, per-
sisten aun después de que la educacién obligatoria ha terminado. Conocer
las CA que posee el alumno es un buen punto de partida para mejorar la
ensefianza de la quimica.

Lo que hacen los profesores expertos es transformar el conocimiento dis-
ciplinario en formas que sean mds accesibles a sus estudiantes, y lo adaptan
al contexto del tema especifico desarrollando, asi, el CPC (Barnett y Hodson,
2001). Lo que se ha vuelto crucial en este tipo de investigacién es la impor-
tancia de la relacién entre lo que los profesores piensan y cémo ensefian.

Carlsen (1999) nos presenta un esquema donde intenta recopilar el CPC
a partir de los conocimientos disciplinario y pedagégico general y le da los
siguientes cinco elementos:

+ Concepciones alternativas de los estudiantes
+ Curriculo cientifico especifico

+ Estrategias instruccionales de tépicos

+ Propésitos de la ensefianza

+ Planeacién y administracién de la evaluacién

Una buena definicién del concepto es la que Talanquer (2004) nos presen-
ta cuando dice que un buen profesor debe poseer el CPC suficiente para:
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« Identificar las ideas, conceptos y preguntas centrales asociados con un tema.

+ Reconocer las probables dificultades conceptuales de sus estudiantes.

+ Reunir preguntas, problemas o actividades que obliguen al estudiante a reco-
nocer y cuestionar sus ideas previas.

+ Seleccionar experimentos, problemas o proyectos que permitan que los estu-
diantes exploren conceptos centrales.

« Construir explicaciones, analogfas o metdforas que faciliten la comprensién de
conceptos abstractos.

+ Disefar actividades de evaluacién que permitan la aplicacién de lo aprendido

en la resolucién de problemas en contextos realistas y variados.

Formacién de profesores y cpcC

Tan pronto como fue presentado el CPC por Shulman surgié la pregunta:
“;cudles son los tipos de conocimiento que los profesores necesitan para
ser efectivos en sus clases?” (Tamir, 1988:99). A partir de ese momento, el
concepto empieza a ser usado en el proceso formativo de profesores.

Gess-Newsome y Lederman (1999) y De Jong, Veal y van Driel (2002), en
sus estudios de programas de formacién de profesores, demuestran que el CPC
es adquirido, principalmente, por la propia experiencia en la docencia.

El cpC ha provocado toda una reformulacién de los programas de for-
macién de profesores de ciencias. Por ejemplo, De Jong, Korthagen y Wubbels
(1998) arriban a las siguientes tres cuestiones prominentes en la formacién
de profesores en Europa:

+ Creciente atencién al desarrollo del CD y el CPC de los estudiantes de
profesor.

+ Incremento del empleo de enfoques que utilizan el cambio conceptual.

+ Integracién de cursos de teorfa (en la universidad), préctica de clases
(en el salén) y desarrollo de analogfas entre la educacién de profesores y
la estudiantil.

De Jong, Veal y van Driel (2002) dan cuenta de los trabajos mds importan-
tes que se han desarrollado en relacién con la formacién de profesores y el
CPC de varios temas importantes de los cursos de quimica, como: demos-
traciones experimentales (Clermont, Borko y Krajcik, 1994), analogias ex-
plicativas (Thiele y Treagust, 1994), cantidad de sustancia y cédlculos
estequiométricos (De Jong, 1992; Stroemdahl, Tullberg y Lybeck, 1994;
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Tullberg, Stroemdahl y Lybeck, 1994; Furié ¢z 2/, 2000). Otro estudio so-
bre este mismo tdpico, pero publicado en espafiol, es el desarrollado por
Sénchez y Valcdrcel (2000) sobre el concepto de mol. Estos temas estdn
intensamente relacionados con el de la RQ, asi como otros articulos mds
sobre el tema de la ensefianza experimental de la quimica (De Jong, 1998;
Hofstein y Lunetta, 2004; Bond-Robinson, 2005).

Recientemente, De Jong y Van Driel (2004) han investigado cudles se-
rian los elementos formativos mds preciados para acrecentar el CPC de estu-
diantes-profesores. Se ocupan del tema de la relacién 7zzcro-m27c70 en la educacién
quimica y de seguir el desarrollo de dificultades de ensefianza y de aprendi-
zaje. Llegan a la conclusién de lo importante que resulta la incorporacién
de la prdctica docente en el proceso formativo, unida a la discusién de articulos
de investigacién educativa en talleres de trabajo, por ejemplo sobre los te-
mas de concepciones alternativas de los estudiantes y modos de razonamiento
en dominios especificos. De Jong (2002:366) menciona que:

[...] el foco mds débil se ha dado en la investigacién del desarrollo profesional de
los profesores de quimica del nivel universitario. Esta 4rea emerge como un “es-
pacio blanco” en la educacién de profesores [...]. Con la transferencia de mds
responsabilidades de la educacién de profesores de las universidades a las escue-
las, se ha vuelto atin mds importante disefiar programas que integren talleres de

trabajo con la prictica de la ensefianza.

Este articulo es apenas una muestra de lo que puede obtenerse al docu-
mentar el CPC de profesores universitarios en un tema muy importante,
aunque especifico.

Criticas mas importantes a la propuesta de Shulman

Muy pronto surgen criticas a la categorizacién de Shulman, por ejemplo, la
de McEwan y Bull (1991), quienes dudan del valor de la bifurcacién del
conocimiento disciplinario y el pedagdgico del contenido, pues dicen: “;Es
el conocimiento de los profesores acerca de la asignatura de diferente tipo
que el de los expertos?”, y concluyen que todo tipo de conocimiento es
pedagdgico, pues “el contenido diciplinario es siempre una expresién de un
deseo de comunicar ideas a otros, sea que suceda que sean miembros de la
comunidad de expertos, nuevos en el campo o legos.” Este debate perdura
hasta nuestros dias (Segal, 2004).
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Kagan (1990) encuentra bases para discutir que la investigacién sobre
la cognicién de los profesores resulta demasiado vaga o ambigua como
para promover su uso. Esta es, en efecto, otra critica declarada para el
empleo del conocimiento pedagdgico del contenido, sobre todo como ele-
mento para reconocer la buena y la no tan buena docencia. Kagan nos dice
que sélo tiene sentido hablar de buena docencia cuando existe una “vali-
dez ecolégica”, es decir, cuando se mide en términos de lo que afecta la
vida en el salén de clase. La autora propone que el actuar de los profesores
se mida mds con el impacto sobre los estudiantes, en lugar de a través del
comportamiento del profesor con una herramienta o en una tarea particu-
lar o en su conocimiento.

Cochran, DeRuiter y King (1993) intentan resolver la divisién artifi-
cial de conocimientos de Shulman al hablar de “Pedagogical Content
Knowing”, en lugar de “Pedagogical Content Knowledge”, insistiendo en
que lo importante es el conocer y entender del profesor como un proceso
activo acerca del aprendizaje de sus estudiantes y del contexto ambiental
en el que tiene lugar la ensefianza y el aprendizaje.

Existe otra critica sobre el marco tedrico de Shulman (Fernando Flores,
2005, comunicacién personal), que indica que “el CPC no alienta enfo-
ques docentes que utilicen el cambio conceptual”. Vale la pena comentar
que nos parece que si ocurre este aliento conforme crece el CPC del profe-
sor, al estar mds familiarizado con las concepciones alternativas y las limi-
taciones del aprendizaje de los estudiantes. Se nos ha expresado otra critica
mds recientemente (Néstor Braunstein, 2006, comunicacién personal), “;dénde
estd el eros, es decir, toda la afectividad requerida para el proceso de ense-
flanza-aprendizaje entre el docente y el alumno en el CPC?” Debemos de-
cir que, desde este punto de vista, la propuesta de Shulman es fria, al no
considerar estos aspectos afectivos.

Importancia del concepto de RQ en la estructura curricular

A uno le encantaria decidir sobre el contenido de los cursos de quimica
con base en una encuesta en la que pidiéramos a quimicos y educadores
muy renombrados que nos dijeran cudles son las ideas mds importantes de
esta ciencia. Afortunadamente hay quienes las han expresado por diversos
medios (entre otros, Spencer, 1992; Gillespie, 1997; Garritz, 1998; Caamano,
2003; Atkins, 2005). Comentaremos brevemente sobre sus propuestas y el
papel en el que interviene el concepto de RQ.
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Para empezar, Spencer (1992) nos propone las siguientes cuatro compo-
nentes del curriculum central (Core curriculum) del primer curso de quimica

general universitaria:

1) Los dtomos se conservan (el modelo atémico, modelo periddico).

2) Enlace (modelos para compuestos iénicos; modelos para compuestos
covalentes).

3) La energia se conserva (teoria cinético-molecular, teorfa cinética de los
liquidos, la primera ley).

4) La entropia del universo aumenta (la segunda ley, tipos de reacciones).

Vemos que Spencer coloca el tema de los tipos de RQ dentro del cuarto
componente.

Al discutir los temas que deben entrar en el curso universitario de qui-
mica general, Ronald Gillespie (1997) nos habla de las “grandes ideas de
la quimica” e incorpora entre ellas a la RQ:

1) Atomos, moléculas e iones

2) El enlace quimico: ;qué mantiene a los 4tomos juntos en moléculas y
cristales?

3) Forma molecular y geometria: quimica tridimensional

4) Teoria cinética

5) La reaccién quimica

6) Energia y entropia

Este canadiense —autor de la teoria de repulsién de pares electrénicos en la
capa de valencia, base muy simple para la comprensién de la estructura
molecular, y autor de varios libros de texto— nos explica que la quinta idea
es la mds importante de las seis porque el corazén de la quimica es la RQ,
que define con ayuda del enfoque submicroscépico (Gillespie, 1997:863)
de la siguiente manera:

Las reacciones ocurren porque las moléculas se estdn moviendo y cuando se
golpean con violencia suficiente unas contra otras los enlaces se rompen y
los 4tomos se intercambian para formar nuevas moléculas. O una molécula
que estd vibrando con violencia suficiente puede romperse en moléculas mds

pequenas.
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Garritz (1998), por su parte, nos da sus siete ideas centrales de la qui-
mica, preocupado por el establecimiento de estdndares nacionales para la
educacién quimica en el bachillerato:

1) El concepto de materia y su conservacién

2) Reacciones quimicas: andlisis y sintesis

3) Modelo atémico-molecular

4) Periodicidad

5) Conceptos, dicotomias y modelos de estructura y reactividad
6) Quimica del carbono

7) Energia

En relacién con el segundo tema, que es el de interés para este estudio, dice:

Reacciones quimicas. Durante un fenémeno quimico se producen nuevas sus-
tancias total o parcialmente, pero al final se obtiene la misma cantidad de ma-
teria elemental que al inicio. Se abordardn las operaciones de sintesis y andlisis
quimico, gracias a las cuales puede saberse ya sea de qué estd compuesta una
muestra de materia 0 cémo obtener nuevos productos para satisfacer las necesi-
dades humanas. Se desembocard en los conceptos de elemento y compuesto

(Garritz, 1998:31-32).

Caamafo (2003) pone las ideas centrales de la quimica para la ensefianza
secundaria con base en preguntas. Veamos cémo incluye el tema de la RQ
en sus dos dltimas:

1) ;Cémo podemos clasificar la diversidad de sistemas y cambios quimi-
cos que se presentan en la naturaleza?

2) ;Cémo estd constituida la materia en su interior?

3) :Qué relacién existe en las propiedades de los materiales y su estructu-
ra, es decir, entre sus propiedades macroscdpicas y las propiedades de
las particulas que los constituyen?

4) ;Cémo transcurren las reacciones quimicas?

5) ;Por qué ciertas sustancias muestran afinidad por otras?, ;por qué cier-
tas reacciones tienen lugar de forma completa y otras se detienen antes
de llegar a completarse?, ;qué criterios rigen la espontaneidad de los

cambios quimicos?
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Luego nos da un listado de seis “conceptos y teorias clave mds importan-
tes de la quimica”, donde incluye la RQ en los subtemas de los puntos 5 y 6:

1) La materia desde el punto de vista macroscépico

2) La materia desde el punto de vista microscépico

3) Relacién entre los niveles macroscépico y microscépico de la materia
4) Lenguaje quimico

5) Reaccién quimica

6) Sustancias y tipos de reaccién quimica.

Finalmente, el prolifico escritor Atkins (2005) acaba de entregar a la Socie-
dad Americana de Quimica, en forma de conferencia, las ideas mds impor-
tantes de esta ciencia, que son el corazén de la educacién en quimica. Las ha
resumido en nueve, las dos dltimas se relacionan con el tema de este estudio:

1) La materia es atémica

2) Los elementos exhiben periodicidad

3) Los enlaces quimicos se forman cuando los electrones se aparean
4) Forma molecular

5) Existen fuerzas residuales entre las moléculas

6) La energia se conserva

7) La entropia tiende a crecer

8) Existen barreras para reaccionar

9) Hay sélo cuatro tipos de reaccién quimica

Como resumen de esta seccién, podemos ver que la RQ se encuentra entre
los conceptos mds importantes en la ensefanza de la quimica desde el ni-
vel de la secundaria hasta el universitario.

Metodologia

Se escogieron cinco profesores (3 mujeres y 2 hombres) destacados del
nivel de licenciatura con una antigiiedad promedio de treinta afios, que
hubieran impartido al menos durante diez afios la asignatura Quimica ge-
neral y que se caracterizaran por involucrarse en un tipo de ensefianza
centrado en los estudiantes, o sea, uno no tradicional. Los cinco profeso-
res tienen como muestra de su experiencia libros de texto y de experimen-
tacién sobre el tema, algunos de amplia circulacién.
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La metodologfa aplicada para documentar el CPC de los profesores fue la
representacién del contenido (ReCo) y los repertorios de experiencia profesio-
nal y pedagégica (Re-PyP) informados por un grupo australiano de investiga-
cién educativa (Loughran ez 24 2001; Loughran, Mulhall y Berry, 2004).

La ReCo establece y discute el entendimiento de los profesores de cien-
cias sobre aspectos particulares del CPC, empezando por declarar las ideas
centrales alrededor del tema especifico; la importancia de que los alumnos
las adquieran; el conocimiento de las CA de los estudiantes; los puntos
conocidos de confusién en ellos; la secuenciacién efectiva; las estrategias
diddcticas empleadas para presentar las ideas y las formas perspicaces de
evaluar la comprensién de las mismas.

Por su parte, los Re-PyP son ensayos narrativos del CPC de un profesor
para una pieza particular de contenido; en este articulo preferimos la pala-
bra “inventarios” en lugar de Re-PyP, como se ha usado en otro trabajo (Raviolo
y Garritz, 2005). Cada inventario debe “retratar” el pensamiento del profe-
sor y estar basado en observaciones de clase o discusiones con colegas y
comentarios hechos durante las entrevistas en las que se desarrolla la ReCo.

Un inventario refleja, por lo tanto, la riqueza y el razonamiento del
maestro; es un ejemplo concreto de aspectos de ensefianza y aprendizaje
de un tema en particular; ofrecen una forma de capturar la naturaleza
holistica y la complejidad del conocimiento pedagdgico del contenido.

Cada profesor fue entrevistado con el primer propdésito de aclarar lo que
deberfa considerarse como “ideas centrales” en el cuestionario (tabla 1) que
nos proponen Loughran, Mulhall y Berry (2004). A este respecto se les acla-
ré que éstas son los tépicos que forman parte del conocimiento disciplina-
rio en los que ellos acostumbran dividir la ensefianza del concepto de RQ. Se
trata de que en ese conjunto de ideas estén reflejadas las mds importantes
del tema a impartir, o de sus precedentes, y que constituyan un referente
importante de la manera en que dividen en porciones sus clases. A conti-
nuacién se procedid a leer las ocho preguntas de la tabla 1 intentando con
ejemplos aclarar a qué se refieren, qué es lo que se busca con esta investiga-
cién y contestar todas las preguntas que les surgieran. Se les dieron tres
semanas para responder individualmente el cuestionario. Pasado ese tiempo
se revisé su trabajo para ver si habian seguido adecuadamente las instruccio-
nes (solamente en uno de los cinco casos se pidié que el profesor revisara sus
respuestas y las reformulara) y se comenzdé el andlisis resaltando la informa-
cién mds relevante de cada ReCo elaborado.
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TABLA 1
Base para las entrevistas

¢Cudles son las ideas cientificas que se encuentran en el centro del tema “Reaccién quimica” (RQ)?
Es decir, seleccione entre tres a cinco ideas en las que acostumbre dividir la ensefianza del concepto
de RQ. Se trata de que en ese conjunto de ideas estén reflejadas las mas importantes del tema a
impartir, o de sus precedentes.

PARA CADA UNA DE ESTAS IDEAS RESPONDA LAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

1. ¢Qué intenta que aprendan los alumnos alrededor de esta idea?
. ¢Por qué es importante que los alumnos sepan esta idea?
. ¢Qué més sabe respecto a esta idea? (y que no incluye en sus explicaciones a sus alumnos)

. ¢Cudles son las dificultades/limitaciones relacionadas con la ensefianza de esta idea?

u A W N

. ¢ Qué conocimientos acerca del pensamiento de los alumnos influyen en su ensefianza de
esta idea?

)]

. ¢Qué otros factores influyen en su ensefianza de esta idea?

7. ¢Cuéles procedimientos de enseflanza emplea? (y las razones particulares de su uso con
esta idea).

8. ¢Qué formas especificas de evaluacion del entendimiento o de la confusiéon de los alumnos
emplea alrededor de esta idea?

A este respecto, en dos de los casos se aproveché una segunda entrevista,
de unas dos horas, para ampliar la informacién recibida de algtin aspecto
interesante citado en la ReCo. La conclusidén fue asistir a dos clases de los
profesores, las que se transcribieron por completo:

+ unaclase en la que una profesora empleaba demostraciones experimen-
tales y enseflanza prdctica para familiarizar a los alumnos con reaccio-
nes quimicas vistosas; y

+ una clase tedrica donde uno de los profesores revisaba las definiciones
de varios conceptos centrales de la quimica, con el interés de alcanzar
una definicién adecuada de cambio fisico y cambio quimico y una de-
limitacién de los conceptos de “sustancia” y “reaccién quimica’.

Se pidié autorizacién para entrar a las clases de ambos profesores y desa-
rrollar un inventario sobre esos aspectos particulares de su proceso de en-
sefianza. En los apéndices de este trabajo pueden consultarse los resimenes
de ambos.
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Resultados
En relacién con las dificultades de la ensefianza de la quimica, Gabel (1999)
nos dice que:

La complejidad de la quimica tiene implicaciones para la ensefianza de la qui-
mica hoy. [Y hace alusién especifica a que] la quimica es un tema muy comple-
jo [como] lo muestra la investigacién sobre resolucién de problemas y sobre
concepciones alternativas que ha dominado el campo durante los quince afios
anteriores. Para casi cualquier tépico que es ensefiado en los cursos introductorios
de quimica se han conducido investigaciones sobre la identificacién de concep-
ciones alternativas [...] Muchos de los conceptos estudiados en la quimica son

abstractos y son inexplicables sin el uso de analogfas 0 modelos.

Veamos qué analogias, modelos, ejemplos, demostraciones, etcétera, propo-
nen estos cinco profesores para encarar las dificultades de la ensefianza de la
quimica.

Para empezar, encontramos en ellos un gran abanico de ideas centrales
citadas para la ensefianza de la RQ (tabla 2). Vemos que algunas de ellas
son tépicos demasiado especificos sobre el tema o sus antecedentes y que
han sido informadas con demasiada brevedad, como, por ejemplo, la “for-
mula dnica para cada sustancia” o “la Ley de Coulomb”.

TABLA 2
Ideas centrales de los cinco profesores entrevistados

Ideas centrales Profesor 1 Profesora 2 Profesora 3 Profesor 4 Profesora 5
Formacion de Formacion de RQ: unas sustancias Formacion de
nuevas sustancias nuevas sustancias iniciales se trans- nuevas sustancias

forman en otras
nuevas sustancias

Tipos Tipos Clasificacion de  Tipos de reacciones

de reacciones de reacciones las reacciones quimicas

Representacion Representacion Una RQ real se Representacion

de reacciones simbdlica de una representa por de reacciones
reaccion medio de una

ecuacion quimica
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Ideas centrales

Profesor 1

Profesora 2

Profesora 3

Profesor 4

Profesora 5

Relaciones
cuantitativas
de la reaccién
quimica

y balanceo
de ecuaciones

Conservacion
de la masa
o de los 4tomos

Naturaleza
corpuscular de
las sustancias
Naturaleza
eléctrica

de las particulas

Ley de Coulomb

Conservacion
de la energia

Tabla periodica

Enlace y

equilibrio quimico

Formula
Unica para
cada sustancia

Discontinuidad
de la materia

Conceptos de

sustancia, &tomo

y molécula

El concepto de

Balanceo

Conservacion de

Relaciones
cuantitativas del
cambio quimico

Conservacion

nucleos y electrones de la masa

(conservacién de
la masa)

Naturaleza

corpuscular de las

sustancias
Naturaleza
eléctrica

de las particulas

Ley de Coulomb

Conservacion
de la energia

Nomenclatura y
estequiometria

Tabla periédica

Enlace quimicoy
equilibrio quimico

Balanceo de una
ecuacion guimica

Conservacion de la
masa. Sélo cambia
la forma en la que
estan asociados
los 4tomos

Férmula
Unica para
cada sustancia

Relaciones en
masa y en cantidad
de sustancia,
reactivo limitante,
rendimiento,
pureza de los
reactivos, etc.

Conservacion de
la masa
Conservacion de
los atomos

Discontinuidad
de la materia

Conceptos de
sustancia, atomo

y molécula

El concepto de

cantidad de cantidad de
sustancia y su sustancia y su
unidad el mol unidad el mol
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La tabla 3 muestra las ideas centrales mds recurrentes de los cinco profeso-
res (las que tienen entre tres y cuatro menciones por los mismos) y las compa-
ramos con las que presentan docentes australianos (Mulhall, Berry y Loughran,
2003). Encontramos un paralelo entre los primeros tres renglones de la tabla,
es decir, tres de las cinco ideas centrales parecen ser iguales entre nuestro
grupo de profesores y el australiano. Resulta notable que en el trabajo austra-
liano no aparezcan ideas centrales como las referidas a los aspectos submicroscdpicos
o la conservacién de la masa, que si encontramos informadas en este estudio.

TABLA 3
Comparacion entre ideas centrales de profesores mexicanos y australianos

Investigacién mexicana Investigaciéon australiana
Formacion de nuevas sustancias En una reaccién quimica (una o mas)

nuevas sustancias se producen
Tipos de reacciones Existen patrones para muchas reacciones quimicas
Representacion de reacciones Las ecuaciones describen a los reactivos

y los productos en una reaccién quimica
Relaciones cuantitativas de la Las sustancias quimicas pueden ser representadas
reaccién quimica y balanceo por formulas
Conservacién de la masa o de los &tomos Los productos quimicos organicos contienen carbén

En cuanto a las cinco ideas centrales comunes que recogimos en esta in-
vestigacién, a continuacién colocamos algunas de las expresiones inclui-
das en la ReCo por los profesores y las comentamos en conexién con algunas
recomendaciones diddcticas que se han dado en articulos recientes.

1) En relacién con la idea central de “conservacién de la materia” y con
la pregunta 2 del cuestionario de la tabla 1, que se refiere a la importancia
del tema para los estudiantes, transcribimos a continuacién lo expresado
por tres de los profesores:

La parte fundamental en este aspecto es que los estudiantes aprendan que duran-
te una reaccién quimica se forman nuevas sustancias cuyas propiedades son muy
diferentes a las de aquellas de las que partieron, y que en ese proceso, la masa se

mantiene constante si la reaccién se lleva a cabo en un sistema cerrado.

La necesidad de dar nombre a los compuestos quimicos. De introducir las leyes

de la conservacién de la masa en las reacciones quimicas. Que comprendan el
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significado de las férmulas quimicas y de las ecuaciones quimicas. De hacer énfa-

sis en la importancia de la utilizacién del concepto de mol.

A pesar de que aparecen nuevas sustancias, la masa se conserva en una reaccién

quimica.

El concepto de conservacién de la materia entra en contradiccién aparen-
te con el hecho de que en una reaccién quimica se transformen unas sus-
tancias en otras (Kind, 2004). No obstante, ambos aspectos (la aparicién
de nuevas sustancias, pero la conservacién de la masa) han sido plasmados
en las frases del primero y el tercer profesores. Kind (2004:73 y 74) sefiala
que la forma de comprobar que existe conservacién de la masa en una RQ
es llevdndola a cabo en un recipiente cerrado sobre una balanza, como el
mismo primer profesor lo sugiere.

Con relacién a la frase del segundo profesor es claro que no es sino
pasando primero por la naturaleza microscépica (en adelante utilizaremos
mds bien el término “nanoscépico” por ser de nanémetros y no de micrémetros
las longitudes de los 4dtomos y las moléculas) de la RQ y la identificacién
de elementos en las férmulas de las sustancias iniciales y finales que se
llega a la conclusién de que se da la conservacién elemental en una reac-
cién quimica. Solsona e Izquierdo (1998) nos indican que la conservacién
de los elementos quimicos es un concepto francamente dificil de asimilar.
De aqui que Griffiths y Preston (1992:612) sefialen que:

[...] los educadores de quimica generalmente estdn de acuerdo en que la com-
prensién de los conceptos dtomo y molécula son fundamentales para el aprendi-
zaje de la quimica. Esta comprensién es esencial para el aprendizaje de otros

conceptos como enlace quimico, reaccién quimica, iones y estados de la materia.

Consecuentemente, la insistencia del segundo profesor que menciona la
necesidad de que los alumnos “comprendan el significado de las férmulas
quimicas y de las ecuaciones quimicas”, es decir, que transiten de la com-
prensién macroscépica de una RQ a su comprensién nanoscépica, con cla-
ridad acerca de la verdadera transformacién de la estructura molecular.

DeMeo (2005) acaba de escribir un articulo para profesores que les
guste incrementar la construccién estudiantil de grdficos que involucren
relaciones entre las masas de reactivos y productos en las actividades
introductorias del laboratorio de quimica general.
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2) En cuanto a “representacién de reacciones”, dos de los profesores
citan en la pregunta 4 las dificultades y limitaciones relacionadas con la
ensefianza de esta idea:

Pasar al mundo de lo simbdlico requiere de aclaraciones constantes por parte del
profesor. Todo se trata de presentar un modelo representacional que resulte sinté-

tico y valioso para el entendimiento de la quimica.

La férma simbdlica de representar una reaccién quimica es por medio de una

ecuacién quimica.

Sobre la representacién de reacciones quimicas mediante simbolos, Gabel
(1999) cita el tridngulo de Johnstone (1991; ver figura 1):

La materia que es observada y puede ser estudiada al nivel macroscépico, puede
también ser descrita al nivel nanoscépico y, en ocasiones al hacerlo, parece que
las explicaciones son mds definitivas. Para complicar mds las cosas, los quimicos
pueden representar ambos niveles, el macroscépico y el nanoscépico, mediante el

empleo de simbolos quimicos, férmulas quimicas y ecuaciones quimicas.

Es una destreza muy particular del profesor de quimica ir acostumbrando
a los estudiantes a este cambio de foco de la quimica, que lo lleva de ma-
nera natural de uno de los vértices del tridngulo de Johnstone al otro.

FIGURA 1
Tridngulo de Johnstone. Los tres niveles que debe abarcar la enseiianza de la quimica

‘ MACROSCOPICO ‘

NANOSCOPICO SIMBOLICO

|- | “ |-

Actualmente se emplea més bien el nivel “nanoscépico” en lugar del “microscépico” o el “sub-
microscépico”, como lo denominé Johnstone, porque las moléculas miden del orden de nanémetros.
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3) En relacién con el tema “relaciones cuantitativas de la reaccién qui-
mica y balanceo”:

a) Se presentan a continuacién los siguientes objetivos de aprendizaje de
dos de los profesores (pregunta 1):

Lo que aqui se intenta es que los estudiantes sean capaces de realizar los
cédlculos estequiométricos involucrados en una reaccién quimica. Para com-
prender este tema es necesario que cuenten con el concepto de cantidad de
sustancia y su unidad el mol y que tengan destreza en el manejo del con-

cepto de proporcionalidad.

Establecer la proporcién en que intervienen los reactivos para predecir la
cantidad de productos que se obtendrdn a través de cdlculos estequiométricos

sencillos.

El concepto cantidad de sustancia y su unidad, el mol, ha sido amplia-
mente debatido en la literatura educativa (Furié ez 2/, 2000 y Furid,
Azconay Guisasola, 2002), sobre todo el poco uso que se da del prime-
ro en los libros de texto de quimica, por lo que resulta gratificante la
frase del primer profesor. Para llevar a cabo la cuenta de las masas
involucradas en una reaccién de todos los compuestos participantes es
muy util emplear una tabla de reaccién (Watkins, 2003), que es lo que
parece recomendar el segundo profesor con su frase.

b) Para la idea “balanceo de ecuaciones”, presentamos las frases de tres
profesores con respecto de los conocimientos sobre el pensamiento de
los estudiantes que influyen en su ensefianza de esta idea (pregunta 5):

Yy

Los profesores con frecuencia olvidamos que gran parte del lenguaje que usa-
mos para describir fenémenos quimicos no es obvio para los estudiantes. Se
debe tener en cuenta que las férmulas, ecuaciones y otras representaciones simbdlicas
usadas en quimica no son familiares a los estudiantes y que ellos estdn apren-
diendo un nuevo lenguaje. En una ecuacién quimica hay una serie de {tems

que los estudiantes deben aprender su significado: férmulas, simbolos como:
AL TE —slg

Los subindices y los coeficientes son frecuentemente confundidos.

Revista Mexicana de Investigacion Educativa 1191



Reyes-C. y Garritz

Desconocen el lenguaje quimico, por lo que no saben escribir las férmulas, no
aplican el principio de la conservacién de la masa, por lo que no balancean las
ecuaciones quimicas y modifican los subindices de las férmulas para balan-

cear las ecuaciones.

Los alumnos deben superar la dificultad que tienen en distinguir que en una
férmula quimica los subindices indican el ndmero de 4dtomos de cada elemen-
to presente y el coeficiente indica el nimero de férmulas que hay que consi-

derar y que afecta a todos los elementos presentes en el compuesto.

La alerta del primer profesor acerca de lo novedosa que es toda la simbologfa
quimica para los alumnos es de tomarse en cuenta para el desarrollo del CPC
de los maestros novatos. Afiade complejidad a la quimica el uso frecuente de
simbolos matemdticos, férmulas y ecuaciones para expresar relaciones a los
niveles macroscépico y nanoscépico (Gabel, 1999). En cuanto a la segunda
y tercera frases, desde hace tiempo en la literatura (Paoloni, 1979; Yarroch,
1985) ha sido informada la confusién que se da entre los alumnos de los
subindices y los coeficientes estequiométricos en una reaccién.

4) Para la “formacién de nuevas sustancias”, dos de los profesores nos expre-
san las siguientes estrategias (pregunta 7 del cuestionario de la tabla 1):

Conviene al empezar el tema hablar de lo vano que resulta diferenciar los cam-
bios fisicos de los cambios quimicos, sobre todo si se menciona que los cambios
quimicos involucran la transformacién sustancial del ambiente microscépico, porque
una disolucién o un cambio alotrépico implican sin duda una transformacién
notable del ambiente submicroscépico, siendo que son clasificados normalmente
como cambios fisicos. De forma similar, otros cambios quimicos como la
desnaturalizacién de la proteina del huevo al hervirlo, no conducen a un cambio
en el orden de enlace de los aminodcidos, sino dnicamente a la presencia o ausen-

cia de estructura terciaria de las proteinas involucradas.

En el enfoque tradicional no se da tiempo ni espacio para consolidar el aprendi-
zaje de un concepto que es necesario para otros subsecuentes. Se utilizan pocos
ejemplos demostrativos o de imdgenes que ayuden a los alumnos a reconocer que
se ha formado una nueva sustancia para que traten de explicar que ese cambio
ocurre a nivel microscépico entre los dtomos. Se pueden dar problemas prdcticos
para reconocer la identidad de diferentes muestras de sustancias a través de reali-

zar pruebas con diferentes reactivos y comparar resultados.
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El primer profesor apunta un problema fundamental en la ensefianza
de los cambios fisicos como algo diferenciado de los cambios quimicos,
un debate que tiene ya muchos afios (Gensler, 1970; Strong, 1970) y que
escogimos para documentar en forma de un inventario (ver el apéndice 2).

Mortimer y Miranda (1995) apuntan que las mayores dificultades que
enfrentan los alumnos de ensefianza fundamental o media al estudiar las
reacciones quimicas estdn relacionadas con la gran extensién y generaliza-
cién de este concepto. Al final de cuentas, “qué es lo que puede haber en
comun entre fenédmenos tan diferentes como la combustién de una vela, la
oxidacién de un clavo o la disolucién de un comprimido antidcido.” Pero
lo que hay en comun entre todos los cambios quimicos es la desaparicién
de algunas sustancias y la aparicién de otras nuevas; lo que cambia de una
reaccién a otra es cudles desaparecen y cudles aparecen, lo que hace plena-
mente diferente la naturaleza de una reaccién a la siguiente.

En relacién con la frase del segundo profesor, Bond-Robinson (2005),
quien presenta un trabajo sobre CPC en el laboratorio quimico, nos indica que
“entender el significado quimico de una reaccién es correlacionar el cam-
bio quimico visible con un modelo mental de 4dtomos, iones y moléculas
reaccionando en el mundo nanoscépico.” Este paso de la descripcién macro
a la nano, relativa a las particulas, resulta ser el paso crucial en la ensefianza
del concepto de RQ (De Vos y Verdonk, 1987).

Kind (2004:44) recomienda que se proporcione a los alumnos una extensa
variedad de sustancias. El concepto de “sustancia” estd detrds de todas las
confusiones estudiantiles alrededor de lo que es una RQ, pues la definicién de
que una reaccién ocurre cuando se forman nuevas sustancias entra en fuego
cruzado con la de “sustancia” como aquella muestra de materia que contiene
un solo componente con ciertas propiedades fisicas y quimicas. De esta ma-
nera, en la definicién de RQ entra el concepto de “sustancia” y en ésta entra el
de “propiedades quimicas”. Una discusién sobre este punto en particular pue-
de encontrarse en la porcidn final del inventario del apéndice 2 de este traba-
jo. De aqui que Kind (2004:57) dedique una seccién entera de su texto,
nombrdndola “;Qué es una sustancia? Entendimiento de la terminologia qui-
mica”, para discutir la necesidad de empezar por la definicién de sustancia
antes de incorporar la de RQ, como también lo sugieren Azcona ez 2/ (2004)
y Johnson (1996).

5) Y por dltimo, para la idea “tipos de reacciones”, dos de los profesores
nos citan en la pregunta de los procedimientos de ensefianza:
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El laboratorio es un magnifico aliado para demostrar y comprender esta idea. Se
Yy
propone la realizacién de valoraciones sencillas 4cido-base, haciendo énfasis en el

funcionamiento de diferentes indicadores y la ilustracién de las reacciones redox.

Realizar experimentalmente, y de preferencia con técnicas de microescala, una varie-
dad de cambios quimicos. Mostrar reacciones que involucren cambios energéticos y
ayudarles a reconocer que se forman nuevas sustancias (cambio de color, de olor,
formacién de gases, de precipitados, etcétera) y extender este razonamiento a otras

reacciones para establecer posibles criterios que permitan clasificar las reacciones.

En cuanto al énfasis dado en estas respuestas al trabajo prictico, conviene
recordar lo que nos indican Hofstein y Lunetta (2004) para su desarrollo
ulterior durante este siglo:

Al laboratorio se le ha dado un papel central y distintivo en la educacién en
ciencias, y los educadores de la ciencia han sugerido los ricos beneficios del aprendizaje
acumulado al emplear actividades de laboratorio [...] Vivimos en una era de cambios
dramdticos en los recursos de nuevas tecnologias y nuevos estindares de la educa-
cién en ciencias en los que el aprendizaje por indagacién (77zguzry) ha adquirido

un renovado estatus central.

En lo que se refiere las concepciones alternativas que muestran sus estudian-
tes, dos de los profesores son especialmente cuidadosos en sintetizar en su
ReCo las mds importantes informadas por Andersson (1990) y Kind (2004):

Tienen dificultad para reconocer cuando ocurre una reaccién quimica. Igualmente
la tienen en distinguir entre elementos, compuestos y mezclas, conceptos a partir
de los cuales debe construirse el conocimiento quimico. No distinguen de manera
consistente entre un cambio quimico y un cambio de estado. Piensan que las sus-

tancias cambian algunas de sus propiedades, pero siguen conservando su identidad.

Muchos estudiantes tienen la concepcién de la materia como algo continuo. Les
hace falta distinguir entre propiedades fisicas y quimicas. Les atribuyen propie-

dades macroscépicas a las particulas.
Cada ReCo permite apreciar una clara linea de trabajo de cada profesor. A

continuacién presentamos la caracteristica que distingue a cada cual, con
una frase textual que la revela:
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1) El profesor 1 concibe a la quimica mds como una ciencia donde el
término “sustancia” es el fundamental que otra en la que el término “reac-
cién quimica” lo sea. Se trata de un profesor con una fuerte componente
tedrica, como revela la siguiente frase de su CoRe:

La descripcién adecuada de estas interacciones requiere del complejo y bello apa-
rato de la mecdnica cudntica, aunque las interacciones entre particulas también se
pueden describir satisfactoriamente con modelos eléctricos cldsicos como dipolos

eléctricos y cargas puntuales.

Sin embargo, aclara:

Los modelos que describen estas interacciones son de una complejidad matem4-
tica muy superior a la que poseen los alumnos (y los profesores) de este nivel.
Serfa un error pretender sustentar esta idea con el rigor matemdtico propio de los

modelos. Sin embargo, si es factible presentar los conceptos centrales.

2) Las profesoras 2 y 3 tienen en su habitual expresién en el aula una
fuerte componente experimental. Hemos extraido un pdrrafo de cada CoRe:

Realizar actividades experimentales en que se varie la proporcién de uno de reactivos
y el otro se mantenga constante (técnica de las variaciones multiples). Pueden
utilizarse reacciones de precipitacién en que los alumnos puedan separar fécil-
mente el producto formado y determinar su masa. Presentar los resultados en
gréficos para establecer la proporcién en que varfa cada uno y detectar los posi-
bles errores experimentales en la determinacién de las masas. Esta es, sin duda,

una forma fécil de obtener las férmulas de los compuestos de forma cuantitativa.

El laboratorio es un magnifico aliado. Se llevan a cabo experimentos, del tipo
de ciclos de reacciones, que demuestran la conservacién de la materia y que
involucran la préctica de la nomenclatura y de los cdlculos estequiométricos.
Pueden también llevarse a cabo reacciones endotérmicas y exotérmicas. O bien,
realizar valoraciones sencillas dcido-base, enfatizando el funcionamiento de
diferentes indicadores, o ilustrar las reacciones redox, demostraciones del Principio

de Le Chatelier y la demostracién de la reversibilidad de algunas reacciones.

3) El profesor 4 es un quimico tedérico que hace énfasis en algunas concep-
ciones alternativas de los estudiantes:
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La palabra “sustancia” tiene una concepcién cotidiana no tan restrictiva como la

“sustancia’ de la quimica, lo cual dificulta su aprendizaje.

El proceso de “aparicién” y “desaparicién” de sustancias no es comprendido ca-
balmente por los alumnos, pues interfiere con su concepcidn acerca de la conser-

vacién de la materia.

Algunos alumnos tienen problema en identificar las proporciones atémicas en la

escritura de férmulas, a base de subindices y paréntesis.

4) La profesora 5 utiliza el tridngulo de Johnstone para clasificar sus ideas
centrales, al que afade una cuarta componente a la que denomina “di-
mensién cuantitativa’:

+ Dimensién macroscépica
- Formacién de nuevas sustancias
- Conservacién de la masa
- ¢Cbémo se sabe que se ha llevado a cabo una reaccién quimica?
+ Dimensién microscépica
- Discontinuidad de la materia
- Conservacién de los 4tomos
- Conceptos de sustancia, 4tomo y molécula
- Dimensién simbdlica
- Representacién de reacciones
- Balanceo de ecuaciones
« Dimensién cuantitativa
- El concepto de cantidad de sustancia y su unidad el mol.
- Relaciones en masa y en cantidad de sustancia, reactivo limitante, rendi-

miento, pureza de los reactivos, etcétera.

Algunas cuestiones que resaltan entre sus respuestas al cuestionario de la
ReCo fueron:

Para que los estudiantes comprendan las reacciones quimicas, deben manejar con
soltura la nocién de discontinuidad de la materia. La materia estd formada por
particulas: 4tomos que se combinan formando moléculas. Por otra parte, deben
comprender la conservacién de los 4tomos durante el transcurso de la reaccidn.

Una gran parte de los estudiantes no tiene estos conceptos y considera que la

1196 Consejo Mexicano de Investigacion Educativa



Conocimiento pedagdgico del concepto de “reaccién quimica” en profesores universitarios mexicanos

materia es continua, por lo que no puede comprender a cabalidad lo que es una

reaccién quimica.

Considero que el principal problema que tienen los estudiantes en los cdlcu-
los estequiométricos involucrados en las reacciones quimicas, es que no ma-
nejan la proporcionalidad y se les presenta muy abstracto el concepto de cantidad

de sustancia.

En efecto, con relacién al manejo de proporciones se ha mencionado que
pocos estudiantes han alcanzado el estadio piagetiano de las operaciones
formales, asi que no pueden comprender el concepto de mol (Herron,
1975).

En lo relativo a los inventarios recabados, el profesor 4 nos permitié
grabar su clase para elaborar el inventario que resumimos en el apéndice
2. Este revela la problemdtica que existe alrededor de la definicién de los
conceptos “reaccién quimica” y “sustancia”. En tanto, la profesora 5 nos
permitié ver las reacciones que desarrolla con sus alumnos a partir de lo
cual realizamos el inventario que resumimos en el apéndice 1. Es de resal-
tar la claridad de esta profesora en la necesidad de pasar de los aspectos
macroscépicos a los nanoscépicos.

Conclusiones y perspectivas

No cabe duda de que las ideas de Shulman han originado una revolucién
en el proceso de formacién y evaluacién de profesores. Van Driel, de
Jongy Verloop (2002) han insistido en que “el problema es reconceptualizar
la educacién de los profesores de ciencias de forma que se integren cur-
sos de la materia y de pedagogia con las experiencias en el campo de la
docencia”.

La metodologia propuesta por Loughran, Mulhall y Berry (2004) per-
miti6é una eficaz documentacién del CPC de los profesores. La disposicién
y arreglo de los datos facilita el andlisis de los mismos. Resulta crucial
hacer énfasis en que la ReCo es tanto una herramienta de investigacién
para acceder al entendimiento del contenido por parte de los profesores
involucrados como una manera de representar este conocimiento.

En las ReCo recabadas, los profesores identifican claramente las ideas
centrales asociadas con la RQ y los objetivos de su ensefanza, reconocen
las probables dificultades conceptuales de sus estudiantes y plasman las
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estrategias mds empleadas para abordar satisfactoriamente la clase y su
evaluacién. En la comparacién de las ideas centrales de docentes australia-
nos reportadas por Mulhall, Berry y Loughran (2003), tres de ellas fueron
informadas por al menos tres de nuestros profesores y una cuarta por dos
de ellos.

Por lo detectado en las representaciones de contenido, quizds el mayor
problema que presenta la ensefianza de este tema es que en ocasiones, para
muchos alumnos, la aparicién de nuevas sustancias no es visible; asi mis-
mo, se les dificulta comprender que a pesar de que se conserve la masa en
una reaccién aparezcan nuevas sustancias, ya que, argumentan, esto actia
en contra del “principio de conservacién”. Se recomienda que el estudian-
te observe y analice varias RQ hasta que saque sus propias conclusiones
acerca de lo que una RQ representa y pasar a una representacién nanoscépica
de la misma, de tal manera que asimile que se conservan los dtomos de los
elementos quimicos.

Como caracteristica importante de los inventarios elaborados por los
profesores se encontré que retinen preguntas o actividades que apoyan a
los estudiantes a explorar conceptos centrales.

Se considera importante documentar el CPC de profesores destacados
de ciencias en un ndmero creciente de tépicos (Garritz y Trinidad-Velasco
2004). Y hacerlo con profesores del nivel universitario es una imperiosa
necesidad, de acuerdo con el comentario de De Jong (2002).

La perspectiva que emerge de esta investigacién es emplear tanto las
ReCo como los inventarios obtenidos para que sean discutidos por profeso-
res en formacidén en talleres de trabajo. A pesar de la insistencia de que el
CPC se adquiere mayoritariamente como una expresién de la propia docen-
cia, el emplear estas muestras de ejemplos de profesores distinguidos en los
talleres formativos resultard seguramente de utilidad porque reduce la no-
vedad y la sorpresa, ya que le da mayor capacidad de respuesta al profesor
en formacién ante posibles situaciones que lo puedan tomar inadvertido,
generdndose un circulo virtuoso en el que aumenta su confianza.

Otra perspectiva es entrar ahora en las razones que los profesores expo-
nen sobre por qué ocurren las reacciones quimicas, un tema que forma
parte central de la fisicoquimica y que ha recibido atencién reciente, dada
su enorme complejidad para la ensefianza (Taber, 2000; Keeler y Wothers,
2003). Se trata de responder a la pregunta de Caamafo (2003) “;Cémo
transcurren las reacciones quimicas?”
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Apéndice 1
Inventario de una profesora

Este inventario presenta una clase practica para explicar las nociones sobre la RQ. La maestra pre-
senta su forma de trabajo con el grupo, las demostraciones experimentales que utiliza y los rasgos
generales de analisis y las reflexiones que hace en clase.

Como actividad inicial y para detectar algunas de las ideas que tienen los estudiantes acerca de lo
gue es una reaccién quimica, se forman equipos de cuatro personas y se les entregan dos bolsas de
polietileno con cierre hermético. Cada bolsa contiene un polvo blanco. Se pide a los estudiantes
que mezclen en una sola bolsa las dos sustancias y que le afiadan, con una pipeta de 10 mL, la
disoluciéon de una sustancia liquida (que es rojo de fenol). Se les recomienda que tengan la precau-
cion de cerrar perfectamente su bolsa de plastico y se les pide que escriban todas sus observacio-
nes. Los reactivos son bicarbonato de sodio y cloruro de calcio. Lo que se observa es el desprendimiento
de un gas, el cual “infla la bolsa”, se observa también un cambio de coloracion del liquido agrega-
do y un considerable aumento en la temperatura.

Después de esta actividad, se continta con una lluvia de ideas de los fenédmenos que los estudian-
tes han observado y que pueden considerar que se trata de un cambio quimico. Para los alumnos
resultan familiares fenomenos como la combustién pues ésta ha formado parte de los juegos de
muchos de ellos desde su nifiez. También mencionan la explosion de petardos, bengalas e incluso
recuerdan cuando mezclaban azufre, carbon y pastillas de clorato para preparar sus propios
explosivos.

Después se procede a realizar una serie de reacciones guimicas en donde se note que hay despren-
dimiento de gases, cambio de color, formacion de precipitados, etc. y se enfoca la discusion en el
sentido de que se perciban las propiedades tanto de las sustancias que reaccionan como de las
sustancias que se forman. Lo importante es que los estudiantes vean que se forman nuevas sustan-
cias que antes no existian.

Se hace énfasis en que cuando ocurre una reaccién quimica, las propiedades de las sustancias
obtenidas son muy diferentes a las de los reactivos. El sodio es un metal muy activo que al combi-
narse con el cloro, que es un gas téxico amarillo-verdoso, produce el cloruro de sodio, sélido crista-
lino, con el que acentuamos el sabor de nuestros alimentos.

Aqui también se hace notar que existen algunas reacciones que cuando tienen lugar, no se observa
cambio alguno, como es el caso de las reacciones acido-base. Para notar el cambio quimico se tiene
que hacer uso de indicadores o detectar cambios de la temperatura.

La profesora puso énfasis también en el empleo de las tecnologias de la informacién y la comunica-
cion (TIC) para presentar a los alumnos imagenes de reacciones quimicas a nivel nanoscépico, como
ha sido resaltado recientemente por Ardac y Akaygun (2005).

Estas actividades pueden realizarse aproximadamente en dos horas.
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Apéndice 2
Un segundo inventario de un profesor

Este inventario presenta una clase tedrica sobre lo que es “la quimica” abordada por aprendizaje
cooperativo, en grupos de tres estudiantes, en el cual a partir de disertaciones tedricas se analizan los
conceptos sustancia, reaccién quimica y quimica. La pregunta central, para empezar, es:

“QUIMICA: ¢Tiene que ver con sustancias 0 con procesos?
En esta clase vamos a plantear la dicotomia existente para la quimica, que estd presente en las
siguientes preguntas:

. ¢Es la quimica una ciencia dedicada al estudio de cosas o al de procesos? ;Es una ciencia que
trata acerca de sustancias o acerca de reacciones quimicas?

. ¢Se define una reaccion quimica por la transformacion de ciertas sustancias en otras o las sustan-
cias son definidas por sus reacciones quimicas caracteristicas?

Por ejemplo, Steven Weininger (2000) apunta que a pesar de que los procesos quimicos son el centro
de gran parte de la investigacién quimica, el aparato conceptual para describir estos procesos es
sorprendentemente pobre comparado con el que existe para describir estructuras.

Parte el profesor de una primera definicion de quimica (la de Ronald Sydney Nyholm, un notable
quimico australiano):

La quimica es el estudio integrado de la preparacion, propiedades, estructura y reacciones de los
elementos y sus compuestos, asi como de los sistemas que forman.

Recuerda entonces la definicién de “sustancia quimica” de la IUPAC, para incluirla en una nueva defi-
nicién de “quimica” (nétese que no aparece caracterizada una sustancia por sus propiedades quimi-
cas, sino sélo por las entidades elementales de las que estd formada y por sus propiedades fisicas):

Materia de composicién constante mejor caracterizada por las entidades de las que esta com-
puesta (moléculas, unidades formula o &tomos). Las propiedades fisicas tales como la densidad, el
indice de refraccion, la conductividad eléctrica, el punto de fusion, etc., caracterizan a la sustan-
cia quimica.

A partir de la primera definicion, afiadiendo nuevos elementos y la reunion del concepto de sustancia,
el profesor y sus alumnos arriban a una segunda definicién.

La quimica es el estudio integral y controlado de las sustancias, su modo de obtencién, estructura
interna, propiedades, caracterizacién, transformaciones estructurales y cambios de energia pre-
sentes en éstas.

La “reaccion quimica” esta escondida en el concepto “transformaciones estructurales” y el de “sus-
tancia” ha reemplazado al de “los elementos y sus compuestos”, convirtiéndose en el término mas
importante de la definicion. No cabe duda, sin embargo, que una definicion como ésta hace resaltar
el estudio de las sustancias como algo fundamental en quimica y no tanto el estudio de los procesos
quimicos. Pero, (existen de verdad procesos quimicos realmente diferenciados de los procesos fisicos?
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Dice entonces el profesor que “siempre se falla en el intento de definir un universo de estudio de la
fisica perfectamente ajeno al de la quimica”. No existe una frontera claramente definida entre ambas,
lo que afortunadamente habla acerca de la unidad de la ciencia. Desde 1970 se adoptan tanto la
actitud de defensa como la de ataque con relacién a la ensefianza de una distincién entre “cambios
fisicos” y “cambios quimicos” en dos articulos de ese afio en el Journal of Chemical Education (Gensler,
1970; Strong, 1970).

Posteriormente el profesor va pasando por una multitud de conceptos, tales como “entidad ele-
mental”, “reaccién quimica”, “especie quimica”, “cambio fisico y cambio quimico”, presentan-
do sus definiciones de la IUPAC entre las discusiones, para concluir que: “No hay sino una frontera
nebulosa entre los cambios fisicos y los quimicos”. Por ello, se dice que hacer esa distincion en el
aula no es una ayuda pedagodgica ni tampoco significativa desde el punto de vista cientifico
(Borsese y Esteban, 1998). Se trata en Ultima instancia de modelos extremos sobre el comporta-
miento de la materia en los procesos naturales. Y en ciencia es elemental no confundir los mode-
los con la realidad. “Quizd podamos encontrar casos reales de transformaciones de la materia
que se adapten cercanamente a alguna definicion arbitraria o convencional de modelo de cambio
fisico o a una de cambio quimico, pero nada mas".

Ademas, hemos tenido inevitablemente que introducir en el analisis y discernimiento de uno u otro
tipo de procesos la nocién nanoscépica de la estructura interna de la materia. Asi, hemos de resignar-
nos a perder la posibilidad de definir el concepto desde un punto de vista puramente observacional,
para entrar en las entraias del nanocosmos, tan abstracto, ajeno y distante al alumno.

El articulo de Palmer y Treagust (1996) analiza los criterios que se han dado en los libros de texto
para diferenciar cambios fisicos de quimicos durante los Gltimos ciento setenta afos, y plantea
cuatro hipotesis acerca de la longevidad de este tema en los libros:

1) El concepto es un remanente de la teoria aristotélica de la materia, retenido por el conservadu-
rismo natural de los cientificos.

2) La distincion entre cambio fisico y quimico en los libros es un artilugio pedagdgico, que ayuda a
los estudiantes a entender los conceptos relacionados.

3) El concepto puede ser ilustrado por un conjunto de experimentos excitantes e interesantes que
le satisfacen a aquellos profesores que se ven a si mismos orientados hacia el trabajo practico.

4) El concepto es un ardid empleado por los quimicos para definir la frontera entre quimica y fisica,
con ventaja para la quimica, de tal forma que los jévenes tiendan a seleccionar esta disciplina
como objeto de estudio, en lugar de fisica.

Finalmente, el profesor plantea que hay quien toma un punto de vista intermedio ante preguntas
como las que inician este inventario y llega a la conclusién de que dicha dicotomia es un proble-
ma no resuelto:

Shummer (2004) ha argumentado hacia un enfoque integrador de la dicotomia mencionada,
que combine conceptualmente sustancias y procesos quimicos en una red de relaciones dina-
micas, de tal forma que sustancias y reactividades se definan mutuamente una a la otra,
tanto al nivel tedrico como en el experimental.
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