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SUMMARY

Familiarity with and the cerrect use of the atomic molecular theory is essential for understanding chemical and
biological concepts, and students’ knowledge of this question has important pedagogical implications. Both of these

aspects are dealt with in this work.

INTRODUCCION

La investigacién en did4ctica de las ciencias justifica la
importancia educativa del andlisis conceptual. Su objeto
es seleccionar las ideas clave de la ciencia a ensefiar que
sirvan de hile conductor de los contenidos y establecer
las relaciones mutuas entre ellos, excediendo, en ocasiones,
estas relaciones, los limites de una materia concreta. Por
otra parte, la literatura también destaca la influencia de
las representaciones de los alumnos en el proceso de
ensefianza/aprendizaje. '

Refiriéndonos concretamente a la ensefianza de la qui-
mica, podemos decir que existen dos ideas clave funda-
mentales que presiden el conocimiento de esta ciencia:
la materia y su composicién atdmica/molecular. Asi, los
conceptos de elemento, compuesto, mol... y lainterpretacion
de procesos quimicos (conservacidn de la masa, presencia
de gases en la combustidn...) requieren una adecuada
utilizacion del modelo atdmico/motecular de la consti-
tucion de la materia (Carbonell v Furid 1987, Hesse et al.
1992, Furid et al. 1989, Lloréns 1991, Pozo et al. 1991,
Yarroch 1985). Tal modelo también es imprescindible
para comprender fendmenos fisicos, cambios de estado,
disoluciones... {Gentil et al. 1989), procesos bioldgicos
relacionados conlafisiologia celular (Dreyfus y Jungwith
1988), fendmenos geologicos, etc. Sin embargo, la
comprensidn del modelo encierra dificultades para los
alumnos debido al ejercicio de-abstraccidn involucrado.
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El alumno ha de pasar de un modelo continuo percepti-
ble de la materia a otro completamente abstracto e im-
perceptible gue explique cientificamente los fendmenos
observables (Brook et al, 1983, Lloréns 1988). En este
sentido, la literatura pone de manifiesto que entre los
estudiantes de niveles secundarios existen concepciones
erroneas con relacidn a la discontinuidad de la materia.
Lasinvestizaciones de Novick y Nussbaum (1978, 1981),
asi coma las revisiones realizadas por Lloréns (1991) y
Pozo y otras (1991) destacan extensamente este aspecto,
aunque los trabajos por ellos recopilados suelen centrarse
en el estudio de 1a capacidad de los sujetos para explicar
determinadlos procesos fisico-quimicos en términos
atémico-moleculares. Hasta el momento son poco fre-
cuentes los estudios que tratan directa y abiertamente las
ideas de los alumnos sobre la materia y su composicidn,
siendo pricticamente inexistentes los que extienden este
objetivo a la materia viva.

Los profesores de ciencias sabemos que uno de los
obsticulos mis importantes para el aprendizaje de mu-
chos procesos bipldgicos es precisamente el desconoci-
miento de conceptos quimicaos. El alumno, paracomprender
tales procesos, requiere bdsicamente asumir que la
composicién atémica es universal, interesando indistin-
tamente a la materia viva e inerte, y debe aceptar que
ambas estan regidas por las mismas leyes. En este sen-
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tido resultard de gran interés el estudio de las concepcio-
nes que tienen los estudiantes al respecto debido a las
implicaciones didacticas que de ellas se derivan, siendo
precisamente estos aspectos los que se aborden en este
trabajo.

OBJETIVOS
1. Detectar v analizar las ideas de los alumnos sobre:
a) Concepto de materia.

b} Composicién atémica de la materia y su universali-
dad.

2. Estudiar las implicaciones curriculares de las
concepciones de los estudiantes.

METODOLOGIA

La deteccidn de las ideas de los estudiantes con relacidn
al concepto de materia y su composicién se realizé a
través de una prueba escrita, dirigida a un total de 511
estudiantes de centros de La Corufia distribuidos de la
siguiente forma: 1°de BUP{118);2°de BUP(125); 3°de
BUP opcién B-Ciencias (107); COU opciones cientifi-
co-técnica o hiosanitariaque estudizban quimica y biologfa
(131); y 3° de la especialidad de ciencias de la Escuela
Universitaria de Formacién de Profesorado de EXB (3°
de EU) (30).

La encuesta (ver anexo) consta de nueve preguntas. La
primera de ellas, cerrada, tiene por objeto conocer la
concepcién del alumno sobre «cuerpo material». [La
decisidn de incluir, inicamente en este caso, una pregunta
cerrada se debid a los resultados obtenidos en un trabajo
previo con alumnos de EGB {Garcia et al. 1991). En €]
se utiliz6 adem4s otra pregunta abierta del tipo «nombra
cinco cuerpos materiales», cuyos resultados fueron ex-
cesivamente pobres debido a que los sujetos circunscribian
susrespuestas exciusivamente aobjetos materiales evocados
por el propio ambiente en el que se realizé la prueba. Por
ello consideramos necesaric optar aqui por presentar
propuestas concretas de materiaies diversos y conocidos
de los alumnos: sustancias en diferentes estados, seres
vivos, etc,

Con relacién al estudio de las concepciones de los
estudiantes respecto a la constitucidén atdmica de la
materia, propusimos tres tipos de preguntas: abierta
(ndm. 2), cerradas de opcién miltiple (ndim. 4, 5y 6) ¥
de verdadero/falso {mim. 8). En ellas se procurd intro-
ducir ejemplos cotidianos de materia viva ¢ inerte con el
fin de averiguar si los sujetos hacen distincién entre
ambas. Con este objetivo y de forma mds especifica se
incluyé a su vez una pregunta cerrada de verdadero/falso
{ném. 9).

En esta prueba también se propusieron cuestiones en-
caminadas a observar la capacidad de representacién
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organismos vivos cuando tuvieron libertad de respuesta
(ftem 2). En este caso se obtuvieron nuevamente valores
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icénica de los estudiantes {nim. 3} y sus ideas con
relacién a la unidad «viva» elemental de organismos
vivos {nam. 7).

RESULTADOS

. Qué entienden los alumnos por materia?

El reconocimiento del carécter material de todos los
objetos, sustancias, etc. presentados en ]a pregunta 1 es
escaso entre 10s sujetos encuestados (Fig. 1), observan-
dose mayor rimero de respuestas correctas a medida
que aumenta ¢i nivel educativo. Asiel 8,5% yel 11,2%
de los alumnos de 1? y 2° de BUP responden correcta-
mente frente ¢1 39,3%, 39,7% y 43,3% de los alumnos de
3°de BUP, COU y 3° de la EU respectivamente.

Figura 1

Concepciones de los alumnos sobre el cardcter material de sélidos,
liquidos y gases (Pregunta 1)
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También en la figura 1 se observa que los estudiantes
admiten con facilidad que los ebjetos sélidos estdn
formados por materia {mds del 85% de los distintos
grupos), no aprecidndose diferencias entre los ejemplos
propuestos (alimentos, seres vives y material inerte). Sin
embargo tal admisiéon fue menor en el caso de los
liguidos y los gases. Concretamente, los porcentajes de
alumnos de los distintos grapos que sefialaron el cardcter
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distintos objetos y sustancias, observandose diferencias
al respecto que dependen del estado fisico de los mis-
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mos. Mientras que la materialidad de [os sélidos (tanto
inertes como seres vivos) fue asumida por un alto ndme-
ro de estudiantes de los distintos niveles, no ocurtid lo
mismo con los gases.

Estos resultados fueron similares a los obtenidos por
Shepherd y Renrer {1982) con alumnos de las mismas
edades que los de este estudio. Sin embargo fueron
superiores a los expuestos en un trabajo previo realizado
por nosotras con escolares del ciclo superior de EGB,
donde las referencias al cardcter material de los gases no
superaron el 8% (Garcia et al. 19%1).

El que los estudiantes reconozcan sin dificultad la mate-
rialidad de los sélidos podrfa deberse a que éstos poseen
caracteristicas fisicas ficilmente observables {volumen,
masa/peso...); ademds, el lenguaje cotidiano tiende a
asoctar los términos materia-cuerpo sélido (Lloréns 1991).
Sin embargo la materialidad de un gas no resulta tan
intuitiva, de heche es frecuente que su masa/peso y
volumen ni siquiera se consideren (Furid y Hernindez
1983}; que la misma cantidad de una sustancia pese
menos en su estado gaseoso {Stavy 1990} e incluso se
admita acriticamente que un objeto cuanto més aite
contengaresultard més ligero (Seré 1986). Por otra parte
seria interesante destacar que la aceptacién del cardcter
material de los gases podria depender, hasta cierto pun-
to, del tipo de gas que se presente al alumno. Tanto en
este trabajo como en otro preliminar {Garcia et al. [991)
observamos una tendencia a considerar més la materia-
lidad del butanc que la del aire. A nuestro juicic la
cotidianidad del producto, es decir, su presentacién
comercial ¥ uso doméstico, pudieron haber influido en
las opiniones vertidas por los alumnos al respecto.

Por otra parte el sistema de instruccién no parece favo-
recer la superacidn de la idea restrictiva de materia que
poseen los estudiantes. Si bien los libros de texto no
pueden considerarse un pardmetro definitivo en este
sentido, pues son numerosos los docentes que se alejan
de las directrices marcadas por los mismos, nos pueden
dar cierta informacidn, En lineas generales, y después de
analizar diversos textos del ciclo superior de EGB de
siete editoriales de amplia implantacién en nuestra co-
munidad, observamos que la mayoria, al tratar la materia
en los cursos inferiores, destaca los distintos estados
fisicos, utilizando abundantes ejemplificaciones de ob-
jetos sélidos, liquidos, gases y seres vivos, mientras que
en los cursos mds elevados dan por supuesto gue el
concepto ¢std suficientemente comprendido circunscri-
biendo éste al aspecto exclusivamente fisico-quimico.

Una segunda conclusion extraida de este trabajo es que
un mimero relativamente alto de estudiantes no concibe
la constitucion atémica de la materia. Diferentes traba-
jos de investigacién ofrecieron conclusiones similares
en este sentido, aunque generalmente, a diferencia de
este trabajo, los andlisis se realizaron indirectamente a
través de las explicaciones dadas por los estudiantes a
procesos fisico-quimicos concretos (Chastrette y Franco
1991, Gentil et al. 1989, Haidar 1991, Hesse y Anderson
1992, Lloréns 1988). Esta escasa concepcion atomista
podria deberse a que la interpretacién microscopicadela
realidad observable no es un proceso tan facil ni tan
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espontdnec como cabria esperar (Pozo et al. 1991}, De
hecho, en este estudic fueron relativamente abundantes
las referencias a partes macroscépicas de los objetos y
seres vivos como la unidad mds pequeiia de los mismos,
sobre todo entre los estudiantes mds jévenes; aungue
también se obtuvieron otras contestaciones que, aun
siendo errdneas, encierran una aproximacion a los nive-
les microscdpicos.

Latercera conclusién de este trabajo es que los alumnos
no comprenden con facilidad la universalidad de la
composicién atémica de la materia, pues establecen
diferencias al respecto dependiendo del tipo de sisternas
materiales presentados. Los resultados expuestos de-
muestran que la constitucidn atémica se reconoce sobre
todo en los gases y s6lidos inertes y en menor medida en
los seres vivos, siendo dentro de éstos menos admitidala
existencia de dtomos en animales que en vegetales.

El hecho de que los estudiantes hayan asumido mayori-
tariamente la presencia de dtomos en sustancias gaseo-
sas es un verdadero contrasentido si 1o comparamos con
la escasa aceptacidn de su materialidad. El sistema de
instruccidn no parece tener suficiente capacidad para
superar ¢l mencionado contrasentido, debide posible-
mente a que al introducir el concepto «dtomo» s¢ em-
plean con frecuencia ejemplos de sustancias guimicas
prototipicas, como oxigeno, nitrégenoc... compoenentes
del aire, ddndose por supueste que el alumnado com-
prende su cardcter material. De ahf que la asociacién
producto quimice-4tomo sea sencilla por simple evocacidn
memoristica, subsistiendo paralelamente un error més
elemental: ef cardcter matenal de este tipo de sustancias.

Las diferencias establecidas por los alumnos con rela-
¢ién a la constitucidn atémica de sdlidos inertes y seres
vivos se aprecian tanto directamente en las respuestas
dadas a la pregunta de verdadero/falso (ndm. 8), como a
través del andlisis comparativo entre las recogidas en
preguntas abiertas (nim. 2) y de opciones (nim. 4, 5y 6},
Deteniéndonos en las tltimas, serfa 16gico esperar un
incremento sistemético de las referencias atomistas para
todos los cbietos y seres vivos cuando se presenta dicha
opcidn. Sin embargo la visualizacidn del término «4to-
mo» estimulé el aumento de respuestas correctas casi
exclusivamente en el caso de la materia inerte. Para los
seres vivos, y dentro de ellos, mas para los animales que
para los vegetales, la opcidn célula tuvo un gran poder
distractor. El hecho de que se haya detectado una ligera
disminucion de referencias atomistas en preguntas de
opciones y el paralele incremento de la opeidn célula
significa que, para un cierto niémero de sujetos, la simple
sugerencia celular los disuadié de su idea inicial, «ato-
mo, unidad més pequefia de los seres vivos», espontd-
neamente expuesta.

Todo ello parece indicar gue el estudiante tiene una
vision microscépica diferenciada para materia inerte y
seres vivos, lo que a nuestro juicio contribuye a apoyar
la idea de que ambas son distintas en cuanto a su compo-
sicién elemental y no estdn regidas por las mismas Jeyes
{Lawson y Weser 1990). No debemos olvidar que este
aspecto fue aceptado por lz2 comunidad cientifica en
momentos histéricos precedentes,
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Por otra parte y en este mismo sentido, los datos obtemi-
dos de la pregunta nueve del cuestionaric parecen mos-
trar que un elevado porcentaje de encuestados considera
que los elementos quimicos constitutivos de la materia
viva son diferentes a los de la materia inerte. Estos
resultados, sin embargo, habrd que tomarlos concautela,
pues podrian estar influidos por la ambigiiedad de la
propia pregunta que, obligatoriamente, deberd ser refor-
mulada en posteriores trabajos. De heche, al incluir en
ella «elementos quimicos» en vez de 4tomos de elementos
quimicos, se establece una relacidn entre dos categorias
que pudo haber conducido al alumno a interpretaciones
diversas del término «elemento», no necesariamente
coherentes con el modelo corpuscular de la materia.

Otradiferencia digna de mencidnes laque establecen los
estudiantes entre animales y vegetales. Consideramos
que, detrds de la mayor aceptacién de la composicidn
atémica y la menor aceptacion de la constitucidn celular
de los segundos frente a los primeros, subyace laideade
que los organismos vegetales son «menos vivos» que los
animales. Tal idea, bastante abundante en edades infan-
tiles, aflora en la adolescencia, probablemente no &
través de preguntas directas, pero sf indirectamente,
COMOo en nuestro caso y en otros que refleja la literatura
{Caballer y Giménez 1992, liménez 1987) referidos a la
constitucién celular de los seres vivos,

El sistema educativo tampoco parece resolver las ideas
erréneas de los estudiantes sobre la universalidad de la
composicién de la materia. Volviendo ahora al anilisis
de los textos y siempre considerdndotos como un paré-
metro ilustrativo, pero no definitivo del proceso de
instruccién, hemos observado que si bien los conceptos
dtomo y ¢célula se introducen en ciencias de la naturaleza
en los gltimos cursos de 1a EGB, las relaciones mutuas
entre ambas son, salvo excepciones, insuficientes. De-
bemos recordar que las relaciones conceptuales tienen
una importante repercusion en el aprendizaje (Coll et al.
1992}, sobre todo en los niveles mds ¢lementates; por
tanto, los planteamientos did4cticos no podrin presupo-
ner que el alumnade, de forma auténoma e independien-
te, va a extender el conocimiento de la composicién
atdmica de la materia a los seres vivos, maxime cuando
subsiste una barrera epistemolégica clara consistente en
considerarlos alge completamente diferente del mundo
ingnimadeo.

IMPLICACIONES DIDACTICAS

El interés educative del establecimiento de relaciones
conceptuales ha sido ampliamente sefialado en este tra-
bajo. Enconcreto, se destacé laimportancia de comprender
adecuadamente el concepto de materia y su constitucion
atémica universal para abordar conceptos y procesos
biolégicos introducidos en el curriculo de ciencias de la
naturaleza de los niveles obligatories, pudiéndose reali-
zar conexiones conceptuales comg las esquematizadas
en la figura 3. Por otrz parte las ideas de los alumnos al
respecto encierran ademds, a nuestro juicio, importantes
derivaciones didacticas que especificamos a continua-
cibn.

ENSENANZA DE I.AS CIENCIAS, 1594, 12 {2}

Centrandonos en el concepto de materia debemos recor-
dar que las concepciones de los alumnos resultaron
restrictivas, ya que un apreciable ndmero de ellos no
asume la matzrialidad de las sustancias gaseosas. Este
hecho ha de ser contemplado a 1z hora de planificar la
unidad didédctica correspondiente. La superacion de la
exclusiva asociacién materia - objeto sélido y la exten-
sién del concepto a todos los sistemas materiales serén
objetivos ineludibles. En este sentido, la utilizacioén de
abundantes ejemplos de cuerpos en os diferentes esta-
dos, seres vivos e inertes, etc. incluyendo el empleo de
sustancias gaseosas que presenten caracteristicas ob-
servables (color, olor, etc.} asi como la observacién en
todos ellos de las propiedades generales de toda peorcién
material facilitarian el objetivo indicado.

Figurz 3
Relaciones conceptuales.
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Con relacidr. a la constitucién atémica debemos indicar
que, a diferencia de lo que ccurre en otros muchos temas
{movimientos, fuerzas...) los alumnos jévenes ne tienen
generalmente concepciones basadas en evidencias coti-
dianas (Carbonell y Furié 1987). Podriamos pensar que
los estudianres tienen, en un primer momento, concep-
ciones contintuas no corpusculares de la materia o que ni
siquiera se planteen el problema, siendo posible que el
propio contecto con la instruccidn despierte en ellos la
idea de discontinuidad; de esto se deriva el trascendente
papel que adquiere aqueHa en las primeras representa-
ciones que, en el peor de los casos, pueden ser errdneas.

El paso de la observacién macroscdpica a la interpreta-
cién en términos corpusculares es esencial en la explica-
cién de la mayoriz de los conceptos quimicos y también
bioquimicos y ese pase no es ficil pues requiere abstrac-
cién (Heidar 1991, Brook y otros 1984} centrada funda-
mentalmentz en el abandono de un modelo estatico y
continuo a tn modelo abstracto y representativo (Stavy
1988).
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Por todo ello, una opcidn metodolégica basada en la
aceptacion acritica de que el alumno comprende el mo-
delo atdmico (Gentil et al. 1989) v es capaz de utilizarlo
directamente a la hora de interpretar distintos fendme-
nos, tanto desde el punto de vista tedrico como en las
actividades pricticas o simplemente numéricas, es un
problema grave que nada contribuye a la alfabetizacién
cientifica. La opcion metodoldgica elegida debe insistir
en los primeros niveles en la adecuada utilizacién det
modelo mds que en ofrecer al alumno modelos sofistica-
dos, detalles sobre las caracteristicas de los &tomos, etc.
que, mds que favorecer en €l la formacidn de esquemas
¢ interpretaciones correctas, le confunden con excesiva
profusién de términos (electrones, orbitales...}. Por otra
parte, a la hera de seleccionar actividades habrfa que
procurar que contribuyan a que el alumno exprese grafi-
camente sus propias representaciones de la constitucién
de la materia (Pereira y Pestana 1991} y a que explique
los fendmenos fisico-quimicos observables en términos
atdmico-moleculares (Heidar 1991, Nakhleh 1992}, para
promover el aprendizaje significativo.

Como ya se ha indicade, las concepciones que presentan
los alumnos en este campo inciden de forma directaen el
aprendizaje de conocimientos biolégicos clave. Laense-
fianza de la biologia no encierra graves problemas cuan-
do nos circunscribimos a niveles meramente descripti-
vos de la realidad macroscépica; sinembarge, cuando se
abordan aspectos bdsicos como funciones vitales {(nutri-
cién-respiracidn, por ejemplo) o estructura y funciones
celulares (fisiologia celular,) nos encontramos con se-
rias dificultades. Los conocimientos basicos de procesos
fisiolégicos dernandan ¢ estdn relacionados con conoci-
mientos quimicos y también requieren una abstraccién
porque, al igual que deciamos antes, el alumno ha de
pasar de una visién macroscépica «organismo vivo como
unidad» a una visién microscépica «célula - unidad
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funcional del ser vivo» en la que tienen lugar una serie
de reacciones bioquimicas. Frente a esto nos encontra-
mos cen una realidad concreta: ;Qué piensa el alumno
sobre la constitucién de los seres vivos? En este trabajo
vimos que un porcentaje bastante elevado de alumnos no
admite la constitucidén atérmica, aunque tal constitucin
es mds asumida en el caso de vegetales que de animales.
Esta idea debe servir de verdadero toque de atencién
para el profesorado ala hora de elaborar el curriculo. La
creencia de que los seres vivos estdn constituidos por
unidades materiales distintas a la materia inerte v de que
se rigen por leyes diferentes a ésta (Lawson y Weser
1990} constituye un verdadero obstaculo epistemolégi-
co para la comprensién de la biologfa en niveles obliga-
torios. La desconexién existente entre quimica y biolo-
gia, quiz4 debida a que los profesores de ambas materias
tienden a pensar que el alumno establece ficilmente
relaciones entre sus saberes académicos, supone un
problema en la instruccidén. Para que puedan superar las
precencepciones seftaladas es importante establecer re-
laciones entre Ia teorfa celular y la teorfa atdmico-
melecular (Nieda 1993). Seria necesario por ello que el
profesor de quimica no se circunscriba a presentar
«productos quimicos» y reacciones estereotipadas, ob-
viando las referencias a procesos biol6gicos elementales
en los que ¢s0s «productos quimicos» tienen una presen-
cia transcendental y, por otra parte, que el profesor de
biologia no presaponga que el alumno interpreta los
fendmenos macroscépicos en términos celulares y més
adn en términos atémico-moleculares.

Porello, nos parece imprescindible que exista una mayor
relacion entre ambas materias con el fin de encontrar
planteamientos curriculares que den una respuesta edu-
cativa a aquellos conceptos cientificos clave que, por ser
abordados en programas diferentes, no se tratan ade-
cuadamente en ninguno de eilos.
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ANEXO

1. De los siguientes objetos, productos, etc., sefiala cuéles
estdn formados por materia:
drbol - aire - ser humano - agua - filete - butano -
piedra - leche

2. ;Cuél es la parte mas pequefia que compone los siguientes
objetos, productos, etc.?
B 11522 O PO OO PT TSSO
= MANZANG cevrrrreirmesisrranrsstrans
- piedra..ninnn
— A s

3. Representa mediante un dibujo las respuestas dadas para
cada unc de los objetos y productos enr la pregunta anterior.

4. Lo mas pequefio que forma parte de una roca es:
— molécula —4&tomo —arena —mineral

5. Lo més pequeno que forma parte de un perro es:
- molécula -&tomo —célula —Grgano
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6. Lo més pequafio que forma parte de una lechuga es:
- molécula --4tomo -célula —6rganc

1. Qué es lo mis pequefio que estd vivo en:
— NUESIIQ CHEIPO it re st
= PHIG ot e bR e e

8. Indica si es verdadero (V} o falso {F)
—Los seres vios, al igual que los inertes, estdn constituidos
por atomos.
— Los animales no contienen dtomos y la materia inerte si.
— Tanto un arbel como una piedra tienen constitucién
atémica.

9. Indica si es verdadero (V) o falso {F)
—Los seres vivos contienen moléculas formadas porelementos
quimicos dist:ntos a los que constituyen la materia inerte.
- Los seres vivos contienan moléculas constituidas por los
mismos elemeatos quimicos que los de la materia inerte.
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