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SUMMARY

In theinitial training of the teachers, the didactic use of their conceptions constitutes a formative principle vital for
building arigorous professional knowledge of the scholarship contents. Thiswork isinvolved inthe characterisation
of the knowledge of the future teachers about a concrete conceptual field with the aim of analysing the relationswith
theinformation that will betaught. We present astudy on the conceptionsof areduced sampl e of future teachersabout
the concept of chemical change. We analyse their knowledge and the concepts which they intend to teach to students
of 12-14 years of age.
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INTRODUCCION

En la investigacion sobre el pensamiento del profesor
disponemos de abundantes antecedentes sobre lo quelos
futuros profesores piensan acerca de la ciencia, de su
ensefianzay aprendizaje, pero estas concepcionesno se
refieren aun ningun campo conceptual concreto (Porléan,
Rivero y Martin del Pozo, 1998). Los escasos estudios
sobre las concepciones de los futuros profesores en
relacion con el campo conceptual asociado al cambio
quimico (Kruger y Summers, 1989; Sanmarti, 1989;
Repetto, 1991; Kruger, Palacio y Summers,1992; Mar-
tin del Pozo, 1994a; Jong, Acampo y Verdonk, 1995;
Jong, 1996) muestran la existencia de graves deficien-
ciasen el conocimiento de conceptos quimicos bésicos,
comparablesalasdetectadasen |osalumnosde secunda-
ria (Holding, 1985; Andersson, 1986; 1990; Brigss y
Holding, 1986; Lloréns, 1987, 1989, 1991; Stavridou,
1990; Chastrette y Franco, 1991; Pozo et a., 1991;
Equipede RechercheAster, 1992; Caamario, 1993; Blanco
y Prieto, 1996; Solsona, 1997).

Desdelaperspectivadelaformaciéninicial del profeso-
rado sobreloscontenidosescolares, esto tieneimportan-
cia, yaquetodo pareceindicar que el conocimiento que
|os profesores tenemos sobre un contenido influyeen lo
gue ensefiamos sobre dicho contenido y en laformade
ensefiarlo (Marcelo, 1992). Ademas, |os profesores no
ensefiamos exactamente |o que sabemos acerca de un
contenido, sino una «versién adaptada» al contexto es-
colar (Bromme, 1989). Esta adaptacion es lo que otros
autoresdenominantransposicién didactica(Chevallard,
1985; Astolfi y Develay, 1989; Martinand, 1989) o
integracién didactica (Garcia, 1998; Porlan y Rivero,
1998).

Dicho en otros términos, estamos tratando de una parte
de lo que Shulman (1986) denomind conocimiento di-
dactico del contenido (Pedagogical Content Know-
ledge) y que paralos autores citados es el conocimiento
gueposibilitaal profesor latransformacién de un conte-
nido en contenido ensefiabley aprendible o conocimien-
to pedagégicamente elaborado, segin Gimeno (1988).
Desde nuestro punto de vista, si nos referimos al cono-
cimiento especifico quelosfuturos profesores necesitan
sobre los contenidos que tendrén que ensefiar a los
alumnos, el conocimiento didactico del contenido esun
conocimiento practico y profesionalizado del contenido
y de su ensefianza y aprendizaje (Martin del Pozo,
1994b; Porlan, Riveroy Martin del Pozo, 1997; Porlan
y Rivero, 1998).

Teniendo todo ello en cuenta, nos planteamos las si-
guientes cuestiones:

— ¢Quécaracteristicastieneel conocimiento delosfutu-
ros profesores sobre el concepto de cambio quimico?

— ¢Quécaracteristicastieneel conocimiento del cambio
quimico que pretenden ensefiar?

— ¢Qué caracteristicas tiene la transformacion de ese
conocimiento disciplinar en conocimiento escolar?
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CARACTERIZACION DEL ESTUDIO

En este trabajo pretendemos explorar aspectos de las
concepciones de los futuros profesores que no hemos
visto reflejados en los estudios citados y que, desde
nuestro punto de vista, son de especial interés para los
formadores. Asi pues, no solo nos interesa detectar el
nivel al queformulan el concepto de cambio quimico; es
igualmente necesario indagar con qué otros conceptos|o
relacionan y, especialmente, el tipo de relaciones que
establecen entre los mismos, tanto desde el punto de
vistadisciplinar (sobre el concepto de cambio quimico)
como curricular (sobre el contenido que se pretende
ensefiar sobre el cambio quimico).

El contexto en el que se recogieron los datos fue el
habitual delasasignaturasde Quimicay Didacticadelas
Ciencias, masconcretamente, al tratar latemaéticatitul a-
da «Estudio didactico de los cambios quimicos». Estas
formaban parte del curriculo oficia de la formacion
inicial del profesorado que ejercera su actividad con
alumnos de 12 a 14 afios. La autora de este informe era
la responsable de dichas asignaturas. Los 24 futuros
profesores asi stentes a las sesiones de clase constituyen
lamuestra con laqueserealizo el estudio que presenta-
mos. Durante el desarrollo delasclases, |losasistentesse
organizaron en seis grupos de trabajo de cuatro compo-
nentes cada uno.

L os datos que aqui presentamos provienen de dos pro-
ducciones escritas de los futuros profesores. Las pro-
ducciones escritas, también las oralesy gréaficas, de los
estudiantes en el transcurso de las actividades que se
realizan en la clase, son una de las fuentes de informa-
¢ion que han sido utilizadas paraestudiar | as concepcio-
nes, especialmente por el Equipo de investigacion en
Didactica de las Ciencias Experimentales del INRP
(1985, 1992). También los planes escritos sobre una
determinada tematica a ensenar se han utilizado como
fuente de informacién para €l estudio de las concepcio-
nes curriculares de los profesores (Clark y Peterson,
1986; Broeckmans, 1983).

La primera produccion de los futuros profesores se
gener6 en una actividad de clase que consistié en
responder individual mente por escrito, sin consultar
documentacion, sobre lo que pensaban que es un
cambio quimico y en elaborar un esquema para rela-
cionar este concepto con otros conceptosquimicos. A
continuacién, contrastaron en cada grupo de trabajo
sus definiciones y esquemas individuales y elabora-
ron una propuesta representativa del grupo, sin nin-
guna otra instruccion por parte de laresponsable del
curso. A esta actividad se dedicd una sesion de clase
de, aproximadamente, unahoray mediade duracion;
unos 10 minutos para la presentacion de la sesion,
unos 20 minutos parael trabajo individual —si bien no
todos los sujetos emplearon el mismo tiempo—
y el resto del tiempo parael trabajo en grupo. Hemos
de sefialar que tal actividad sejustific6 en su momen-
to como informacién de la que debia partirse cuando
seiniciaun trabajo colectivo de indagacion sobre un
contenido del curriculo escolar, como en este caso el
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«Estudi o didactico sobrel os cambios quimicos». Este
planteamiento no supuso dificultades paralosfuturos
profesores, puesto que ya estaban «entrenados» en
poner de manifiesto sus ideas y discutirlas en

grupo.

La segunda produccion son los planes escritos en los
gue se disena |la ensefianza sobre el cambio quimico
para alumnos de 12-14 afios. Para elaborar esta pro-
puesta curricular cada uno de los seis grupos de
trabajo utilizd todo el material que estimé convenien-
tey lo organizé con los criterios que el propio grupo
decidio. Por otra parte, es necesario sefialar que mi
intervencion como profesora de estas asignaturas se
limitd, por lo que respectaalos datos de este estudio,
a asistir alas discusiones de los grupos, a proporcio-
narles el material que solicitaban y a controlar el
cumplimiento del tiempo acordado para su realiza-
cion. Laudnicaindicacion quesedio alosgrupos, pero
que no afectaalosdatosque analizaremos, fue que en
lapropuestacurricular deberia quedar claro el inicio,
desarrollo y finalizacion de la ensefianza sobre los
cambios quimicos que se proponian llevar acabo. La
actividad se desarroll6 en seis sesiones (ocho horas),
sin contar el tiempo quelosgruposutilizaron fuerade
las horas de clase.

Como hemos indicado, tanto las definiciones y esque-
mas como las propuestas curriculares responden a una
situacion inicial en el tratamiento de latemética sefiala-
da; esdecir, |o que esperamos detectar son concepciones
iniciales delos futuros profesores al enfrentarse a estas
tareas, tanto sobre el contenido conceptual como sobre
el contenido a ensefiar.

Por otra parte, el hecho de que hayamos tomado como
fuentedeinformacionlasproduccionesdegrupoy nolas
individuales para elaborar una propuesta curricular
obedece a razones de diversa indole:

—El convencimientode queenlaformacioninicial, y
muy especialmente en el disefio de la practicafutura,
la dimension colectiva de la profesionalidad ha de
estar presente como unidad de producci6n de conoci-
mientos (Gimeno, 1988). Potenciar desde |a forma-
cion inicial una cultura de trabajo en grupo es cohe-
rente, desde nuestro punto de vista, con un enfoque
de la formacién inicial como primera fase del desa-
rrollo profesional, que compartimos (Martin del Pozo
y Porlén, 1999).

— Lapropiadindmicadel contexto en que se desarrolla
el estudio, la cual se articula en funcién del trabajo en
grupo como nucleo para la discusion, planificacion y
comunicacién al conjunto de la clase. Pretendemos ca-
racterizar ladiversidad de concepciones que se detectan
en un curso trabajando en grupos reducidos y no sélo
individual mente.

— Y, por ultimo, como sefialaMarcel 0 (1992), existe una
carencia de investigaciones sobre las concepciones de
los profesores que aporten datos sobre este tipo de
situaciones.
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TRATAMIENTO DE LOSDATOS

Teniendo en cuenta que trabajamos con una muestra
reducida, el tratamiento de | os datos que se obtienen de
las producciones escritas de | os futuros profesores per-
mite un andlisis cualitativo de su contenido. En general,
podemosconsiderarlo, segin Goetzy LeCompte(1984),
como un medio sistemético de manipular losdatosy |os
constructosinferidos delainformacién recogida. El tipo
de andlisis de contenido més generalizado es el andlisis
categorial (Bardin, 1977), que puede aplicarse tanto a
producciones verbales como escritas, tanto de indivi-
duos como de grupos. Asimismo hemos seguido las
pautas de Broeckmans (1983) y Porlan (1989), que se
concretan en:

— Considerar como unidad de registro la definicién
textual de cambio quimico aportada por cada sujeto y
posteriormente por cadagrupo, quegeneral mente estaba
formada por una o dos frases.

— Transformar dichasunidades en formulaciones estan-
dar que facilitaban su comprensiéon y comparacion. En
este caso, la estructura estandar que se adopt6 fue:

a) En el caso de sus definiciones conceptuales: «Un
cambio quimico esun proceso en el que (estadoinicial),
(condiciones), (estado final)».

b) En el caso de sus propuestas para ensefiar: «El concep-
to de cambio quimico que se pretende ensefiar es un
proceso enel que (estadoinicial), (condiciones), (estado
final)».

— Agrupar dichasformulacionesinfiriendo constructos
hipotéticos, esdecir, o que suponemos que son concep-
cionesdiferentesacercadelo que esun cambio quimico.
Para ello hemos tenido en cuenta los niveles de formu-
lacion del concepto de cambio quimico (en funcién del
concepto desustancia, de atomo o de estructura el ectr 6-
nica) que establecimos a raiz del estudio histérico de
este conceptoy delosestudiossobrelasconcepcionesde
los alumnos (Martin del Pozo, 1994a; 1994b; 1998a).

— Presentar toda esta informacion en tres columnas
(unidades de registro, formulaciones estandar y cons-
tructos) a dos especialistas en didacticade las ciencias,
para poder contrastar el analisisrealizado. En este sen-
tido, no se efectuaron correcciones significativas, sino
mas bien de claridad de redaccion.

Para el andlisisde su conocimiento sobre el concepto de
cambio quimico setuvieron en cuentalastres categorias
propuestas por el Grupo Investigaciéon en la Escuela
(1991) y en diversos trabajos del Equipe de Recherche
del INRP (1985):

— Nivel deformulaciéndel concepto, queserefierealas
posibles definiciones del concepto en un gradiente de
progresiva complejidad.

— Amplitud y diversidad conceptual, que se refiere al
inventario y nimero de conceptos implicados y a los
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posibles aspectos del campo conceptual relativo a un
determinado tépico.

— Organizacion conceptual, que se refiere tanto a las
relaciones «horizontales» entre conceptos (tramas con-
ceptualesy conceptosestructurantes) como alasrelacio-
nes «verticales» (jerarquias conceptuales).

Para el analisis del contenido de las propuestas curricu-
laresdelos seis grupos se el abord un sistema de catego-
rias con las siguientes dimensiones para caracterizar las
concepcionesdelosfuturosprof esoressobrelaensefian-
za del cambio quimico:

— Losprincipiosdidacticos, que serefiereatodasaque-
Ilas manifestaciones de caracter general sobre la ense-
flanza y el aprendizaje, y que no se refieren a ningdn
contenido ni actividad determinada.

— El contenido del conocimiento escolar sobre el cam-
bio quimico (qué ensefiar).

— Lametodol ogiaparaensefiar el cambioquimico (cémo
ensefiar).

— Laevaluacion del proceso didéctico (para qué, qué,
cémoy cuando evaluar).

— Lasfuentes de informacion utilizadas en el disefio de
la unidad didactica.

En este articulo sélo haremos referencia al andlisis del
contenido del conocimiento escolar sobre el cambio
qguimico (Martin del Pozo, 1994a, para consultar los
resultados del resto de las dimensiones). En dicho ana-
lisis se emplearon las mismas categorias que las que se
han sefialado para caracterizar el conocimiento de los
futuros profesores sobre el concepto de cambio quimico;
esdecir, el nivel deformulacién, laamplitud, diversidad
y organizacién conceptual .

Tal y como sugiereny empleanvariosautores (Sanmarti,
1989; Prieto et al., 1989; Solsona e |zquierdo, 1992;
Solsona, 1997), parala presentacion de los datos hemos
recurrido a la elaboracion de network, especialmente
recomendado en el caso de preguntas abiertas (Bliss y
Ogborn, 1979). Estaformade presentar losdatosparaun
primer andlisistiene laventgja, sobre todo en muestras
no muy amplias, de obtener unavision deconjunto delas
manifestaciones textuales de |os sujetos, sin hacer ain
inferencias sobre su contenido. Esto esmuy conveniente
si lo que se pretende es dar cuenta no sélo de las
tendencias mayoritarias sino también de | as especifici-
dades de una muestra. Para presentar los datos que
provienen de sus producciones sobre el cambio quimico
y de su propuesta de contenidos aensefiar, hemos elabo-
rado, en cada caso, tres network (con datos individual es
y de cada grupo de trabajo):

— Unocorrespondientealaformulacién del concepto de
cambio quimico, que se estructuraen funcion del estado
inicial, el procesoy el estado final, con especial atencidn
alo que cambiay alo que se conserva.
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— Otro correspondiente a la amplitud conceptual. Este
se estructurd, en un principio, en funcion de dos grandes
tipos de conceptos: cualitativosy cuantitativos u opera-
tivos (Mosterin, 1984). Sin embargo, a la vista de los
datos, tuvimos que ampliar esta estructura incluyendo:
teoriasy leyes, aspectos académicosy aspectosrelacio-
nados con otras problematicas.

— Y untercero correspondiente aladiversidad concep-
tual, en el que igualmente tuvo que ampliarse la estruc-
turaprevista(aspectosestructural es, cuantitativos, ener-
géticosy dinamicos de los cambios quimicos) alavista
de los datos. Asi, se introdujeron las transformaciones
delamateriaen general y |os aspectos rel acionados con
otras problematicas.

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RE-
SULTADOS

Para caracterizar e contenido de lo que los futuros
profesores sabeny se proponen ensefiar sobre el concep-
to de cambio quimico, hemos optado por hacer una
presentacion segun las categorias del andlisis (nivel de
formulacion, amplitud, diversidad y organizacion con-
ceptual) con los resultados mas relevantes, individual es
y, sobre todo, de los seis grupos de trabajo. Esto nos
servird asimismo parapoder caracterizar latransforma-
cién que sufre «sux» concepto de cambio quimico cuando
lo trasladan al contexto escolar, es decir, cuando tratan
de ensefiarlo para que otros lo aprendan.

Nivel de formulacién

a) Del conocimiento del cambio quimico

1) El network correspondiente a las definiciones del
concepto de cambio quimico aportadas por |os 24 futu-
ros profesores (Tablal) revelalas siguientes caracteris-
ticas:

—Unagran diversidad terminol gicapara caracterizar €l
estado inicial de este proceso. Asi, aparecen hasta seis
conceptos distintos (elemento, sustancia, compuesto,
cuerpo, materia, productos) en multiples modalidades
de cantidad (uno, dos, varios) y de semejanza (cuerpo-
elemento-sustancia, elemento-compuesto, elemento-
producto, sustancia-elemento). No obstante, losconcep-
tos de sustanciay elemento son los més utilizados para
caracterizar el estado inicial. Por otra parte, esta diver-
sidad esindicativade la confusion que se da entre estos
conceptos. Ademas, puede ser un indicio de distintas
concepciones sobre el cambio quimico tales como: ac-
Cion externa sobre una sustancia, transmutacion de ele-
mentos o, incluso, interaccion entre sustancias o entre
una sustanciay energia.

— El proceso para pasar del estado inicial al final se
entiende basicamente como algo queimplicaunaaccion
enlapractica(poner encontacto, juntar, unir, relacionar,
interaccionar, aplicar, seguir un método experimental) y
laintervencion de la energia. Podemos pensar, en este
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Tablal
Network de las definiciones de cambio quimico propuestas por |os futuros profesores individualmente y en grupo. Cada suj eto se identifica por
dos digitos: el primero hace referenciaal grupo (del 1 al 6) y el segundo al orden aleatorio dentro del mismo (del 1 al 4). Cada grupo se
identificapor G.1aG.6.

CONOCIMIENTO CONCEPTUAL SOBRE EL CAMBIO QUIMICO
NETWORK NIVEL DE FORMULACION

r unos elementos (1.1, 2.2, 3.4, 5.1, 5.3, 5.4, 6.3, 6.4) (G.6)
dos elementos (1.2)

unas sustancias (4.4)

una o varias sustancias (3.3, 4.3) (G.3)

dos sustancias (2.4, 3.2)

dos 0 mfs sustancias (1.3) (G.2)

dos 0 més sustancias o elementos (G.1)

- Estado unas sustancias (1.4, 3.1, 4.1, 6.1) (G.4)
inicial un cuerpo (2.1)
materia (2.3)

cuerpos, elementos o sustancias (4.2)
dos o més clementos 0 compuestos (5.2) (G.S)
L. productos iniciales (6.2)

- ponerse en contacto (1.2, 2.1, 2.4, 3.1) (G.2, G.3)
unirse (1.3, 3.2)

interaccionar (1.4) (G.1, G.5)

juntarse (2.2)

-Proceso — | combinacién de los ftomos (2.3)

interveacién de la energia (3.4, 4.1, 5.1, 5.2, 5.4, 6.1) (G.4, G.5)
combinarse (4.1, 6.1) (G.6)

relacionarse (5.2)

aplicar sustancias (5.3)

reaccionar (6.3, 6.4)

L no se indica (1.1, 3.3, 4.2, 4.3, 4.4, 6.2)

~ la identidad:

otros elementos (1.1, 1.2, 4.1, 5.1, 6.3) (G.6)

otro elemento (3.4)

otras sustancias (1.3, 1.4, 3.3, 4.1, 6.1) (G.1, G.49)
cambis otra sustancia (2.4, 3.1, 3.2, 4.3, 4.4) (G.))

” otros cuerpos, elementos o sustancias (4.2)

otro elemento o compuesto (5.2)

otras sustancias o elementos (5.4)

- Estado otro/s elementc/s o compuesto/s (G.5)
final — | otros productos (6.2)

otra sustancia o compuesto (6.4)

- la naturaleza y la composicién (3.3)
L los componenics internos de la materia (G.2)

-sc conserva la cantidad de sustancis (4.1)

. no se identifica (2.1, 2.2, 2.3, 5.3)
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caso, enlainfluenciade sus experienciasprevias cuando
Ilevan a cabo reacciones quimicas (tienen que poner en
contacto las sustancias y, a menudo, tienen que calen-
tar). S6loenuncaso (sujeto 2.3) secaracterizael proceso
anivel microscopico como consecuenciadelacombina-
cién deloséatomos, pero sin hacer referenciaaéstos para
caracterizar el estado inicial o final.

— Ladiversidad se mantiene paracaracterizar el estado
final. Los conceptos de elemento y sustancia vuelven a
ser los méas empleados.

— Aparece unaclaratendencia explicita: o que cambia
eslaidentidad del estado inicial. Para el sujeto 3.3 ese
cambio de identidad se refleja como cambio en la na-
turalezay composi ciéndelassustancias. S6lo en uncaso
(sujeto 4.1) aparece la idea de conservacion, pero en
términos de cantidad de sustancia (indicativa de una
incorrecta comprension de laley de la conservacion de
la masa en el caso de los cambios quimicos).

Si nosreferimosa cadagrupo detrabajo (Tablal), enla
caracterizacion del estado inicial, se observa en todos
una reduccion de la diversidad terminolégica a tres
conceptos (elemento, sustanciay compuesto):

—El grupo 1 recogeen formadesemejanzalasaportacio-
nes individuales (sustancias o el ementos).

—Losgrupos 2, 5y 6 seidentifican con la aportacién de
uno de sus componentes: sujeto 2.4 (sustancias), sujeto
5.2 (elementos o compuestos) y sujeto 6.3 (elementos),
respectivamente.

— Los grupos 3 y 4 se identifican con la tendencia
mayoritaria de sus componentes (sustancias).

Por lo que respecta a la caracterizacion del proceso, se
observa la misma tendencia que en las aportaciones
individuales, si bien, como es natural, la polisemia ha
disminuido:

— Losgruposl, 3,4y 6 seidentifican con laaportacion
deuno de suscomponentes: sujeto 1.4 (interaccion), sujeto
3.1 (poner en contacto), sujeto 4.1 (intervencion de la
energia) y sujeto 6.1 (combinacion), respectivamente.

— El grupo 2 seidentificacon laaportacién mayoritaria
(poner en contacto).

— El grupo 5 se identifica con laaportacién mayoritaria
(intervencién de laenergia) y formulaunanuevacarac-
terizacion del proceso en términos de interaccion entre
las sustancias.

Por lo que respecta al estado final, en los grupos se
mantienen las tendencias observadas individua mente,
tanto sobre los conceptos que se utilizan en su caracteri-
zacion, como sobre el estado final como resultado de un
proceso en el que cambialaidentidad del estadoinicial:

— El grupo 1 seidentifica con una de |as dos aportacio-
nes de sus componentes: el cambio de identidad de las
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sustancias (precisamente la que sostiene uno de los
componentes que mas influencia tiene en el grupo, €l
sujeto 1.4).

— El grupo 2 elabora unanueva propuesta caracterizan-
do el estado final como el resultado de la modificacion
de los componentes internos de la materia, presumible-
mente por influencia de la caracterizacién del proceso
por parte del sujeto 2.3 (combinacién de atomos).

— Los grupos 3 y 4 se identifican con la aportacion
mayoritaria(lo que cambiaeslaidentidad dela/s sustan-
cials).

— El grupo 5 recoge en forma de semejanzalas aporta-
ciones mayoritarias (cambio de identidad de elemento/s
0 compuesto/s).

— El grupo 6 seidentificaconlaaportaciondel sujeto 6.3
(cambio de identidad de los elementos).

2) Por otraparte, del analisisde contenido delas defini-
clonesde cambio quimico que ofrecen losfuturos profe-
sores individual mente podemos inferir cuatro construc-
tos diferentes:

En primer lugar, y como cabria esperar en funcién del
andlisis descriptivo, se detecta una concepcion mayori-
tariasobre el cambio quimico como un proceso en el que
setransformalaidentidad del estadoinicia (20delos24
sujetos). Este proceso requiere de la puesta en contacto
de las sustancias o de laintervencién de la energia para
que se lleve a efecto.

En segundo lugar, 10s cuatro sujetos restantes parecen
sustentar tres concepciones bien diferentes de los cam-
bios quimicos:

* E|l cambio quimico como producto de la accién externa
sobre unasustanciainicial por parte de otrasustanciao de
laenergia: lasustanciainicial eslanicaquesetransforma
en el proceso (es €l caso de los sujetos 2.1y 5.3).

« El cambioquimico comoresultado delasimplepuesta
en contacto de dos sustancias (sujeto 2.2).

e El cambio quimico como un proceso en el que los
atomos se combinan por medio de uniones o separacio-
nes (sujeto 2.3).

No obstante, esnecesarioindicar quetalesinferenciasse
han realizado obviando ladiversidad terminol 6gica que
se da para caracterizar el estado inicial y final. Concre-
tamente, no hemos considerado que los sujetos que
indican que lo que cambia de identidad son |os elemen-
tos sustenten una concepcion del cambio quimico como
transmutacién. Como muy bien sefiala Sanmarti (1989),
el hecho de que los estudiantes utilicen el término ele-
mento no significanecesariamentequelo empleen desde
el punto de vista quimico.

Por lo que respecta al andlisis del contenido de las
definiciones aportadas por los grupos de trabajo, sigue
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Tablall

Producciones de los grupos de trabajo sobre el cambio quimico (definicion y esquema conceptual).

GRUPO 1

Es el proceso mediante el cual interaccionan dos o méas
sustancias o elementos dando lugar a otras sustancias

Estructurade la Aplicacionesen la
materia / industriay en lavidareal

T~

CAMBIO QUIMICO

diferentes. /
Sustancia Experimentacion
elementos y compuestos en el laboratorio
GRUPO 2 Mezclas Cambios fisicos NUm. Avogadro

Cambios o transformaciones que se producen a entrar en
contacto dos o més sustancias. Lo que verdaderamente sufre
maodificacién son los componentes internos de la materia.

~_ /

CAMBIO QUIMICO

/

lon Energia Atomo

GRUPO 3

Es un cambio o transformacién que sufre una o varias
sustancias a ponerse en contacto dando como resultado una
sustancia diferente alasiniciales.

Cambios fisicos Propiedades

Yy quimicos \ /

CAMBIO QUIMICO

A. ponderal A. cinético A. energético
| | |
Masa Velocidad Ley de Hess
|
| | Energiafusion
|
Catalizadores E. formacion Calor reaccion
GRUPO 4 Materia Sustancia Formulacion

Es el conjunto de transformaciones que se producen en unas
sustancias (reactivos) dando lugar a unas sustancias diferentes
(productos). En ellainterviene energia.

/

[
CAMBIO QUIMICO

/

T~ .
Cantidades y medidas

E i > P
nergla de sustancias en quimica (mol)

GRUPO 5

Es el proceso mediante el cual dos o méas elementos o
compuestos interaccionan entre si originando un nuevo
elemento(s) o compuesto(s) distinto(s) de losiniciales, con
absorcién o desprendimiento de energia.

Atomos Tabla Mezclay
moléculas periédica disolucion

CAMBIO QUIMICO \
Valencias Energia Formulacion

GRUPO 6

Es un proceso en el cua se produce una transformacion
quimica: varios elementos se combinan para dar lugar
aotros nuevos.

Tabla periodica Atomo

o

CAMBIO QUIMICO

Formulacion / Teorias atbmicas Molécula
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manteniéndose la tendencia mayoritaria a nivel indivi-
dual en cinco delos seis grupos, como puede apreciarse
en la tabla Il. En el grupo 2, precisamente el mas
heterogéneo desde el punto de vista individual, puesto
gue cada uno de sus componentes parece sustentar una
idea muy diferente de lo que es un cambio quimico,
aparece una concepcion que podria interpretarse tanto
en términos de transmutaci 6n microscépica (se modifi-
can loscomponentesinternos de lamateria, esdecir, los
atomos) como en términos de reorganizacion de los
mismos (puesto que el Unico estudiante que hace refe-
renciaal nivel microscopico entiendeel cambio quimico
como una combinacion de atomos). En cualquier caso,
es el unico grupo que utiliza espontaneamente el nivel
microscopico para definir el cambio quimico.

b) Del conocimiento que se pretende ensefiar

En este caso, lamitad delosgrupos (1, 3y 6) ni siquiera
hace mencion explicitadelaideade cambioquimicoque
pretenden ensefiar. Es decir, se dice que se ensefiara el
concepto de cambio quimico, pero no qué concepto de
cambio quimico. Solo tres grupos proponen una formu-
lacion dedicho concepto. Estase caracterizapor situarse
a un nivel macroscépico y basarse en el cambio de
identidad de las sustancias iniciales, en contraposicion
con loscambiosfisicos, y sin hacer mencion delo que se
conserva en dicho proceso:

Grupo 2: «Fijandose en los dos grandes grupos de cam-
bios, deben darse cuentade queenloscambiosfisicosno
varialanaturalezadela sustancia (aunque si laaparien-
cia), mientras que en los cambios quimicos si varia la
naturaleza (hierro ® 6xido)».

Grupo 4: «Los nifios deberan llegar ala conclusion de
que la sustancia nueva que se haformado tiene caracte-
risticas distintas a las sustancias utilizadas inicial-
mente».

Grupo 5: «[...] lasustancia cambia. El estado inicial es
distinto al estado final. Cambio quimico[...] Cambio de
estado, pero no de sustancia. Cambio fisico.»

Si comparamosel nivel deformulacién de este concepto
con el que pretenden ensefiar, éste se sitta en el mismo
nivel (grupos4y 5) o en un nivel de menos complejidad
(grupo 2). En todos | os casos se reduce la polisemia del
estado inicial a favor de la utilizacion de un Unico
concepto: el de sustancia.

Amplitud y diversidad conceptual

a) Del conocimiento del cambio quimico

El network correspondiente a los conceptos que los
futuros profesores relacionan con el de cambio quimico
(Tabla I11) pone de manifiesto, en una primera aproxi-
macion, laenorme diversidad y dispersion que caracte-
rizaalaspropuestasde |os sujetos. Se proponen concep-
tos tanto cualitativos (28) como cuantitativos (13) e,
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incluso, teorias (atdmicas o atdmico-moleculares). Las
propuestas no solo incluyen conceptos y teorias, sino
también aspectos que pueden tratarse al estudiar los
cambios desde un punto de vista mas académico (obser-
vaciones, medidas, propiedadesy clasificacionesde los
cambios quimicos) o masrel acionados con otras probl e-
maticas (lainvestigacion cientifica, la experimentacion
en el laboratorio, laindustriay lavidareal). Entotal, la
amplitud conceptual que propone el grupo de clase esta
constituida por un total de 54 elementos, entre concep-
tos, teorias 'y otros aspectos relacionados con los cam-
bios quimicos.

Un analisis frecuencial de la amplitud conceptual nos
muestra que la mitad (27) de estos conceptos, teorias o
aspectos, son propuestos por un solo sujeto. En este
conjunto seincluyen practicamente todos | os conceptos
generales, las teorias y los aspectos académicos y no
académicosrelacionadosconloscambio quimicos. En el
otro extremo aparecen 5 conceptos que acumulan las
mayores frecuencias. elemento (13), energia (12), for-
mulacién (11), &tomo (10) y sustancia (9). La amplitud
conceptual que manifiesta cada sujeto oscila entre 3
(sujeto 6.1) y 12 (sujeto 5.4) conceptos, teorias o aspec-
tosrelacionadoscon|oscambiosquimicos. No obstante,
latendenciamayoritaria (16 sujetos) esincluir entre4y
6 elementos. Por otra parte, todos los sujetos incluyen
conceptos especificos en su propuesta, mientras que los
conceptos cuantitativos sonincluidospor lamayoria (16
sujetos). Los otros elementos (teorias, aspectos acadé-
micos y no académicos) no alcanzan esta relevancia

Por otra parte, se observa que cada grupo de trabajo ha
procedido a hacer una seleccion de los elementos pro-
puestos por sus componentes sinincluir ningdn elemen-
to nuevo (excepto en los grupos 3y 4):

— El grupo 1 recoge las aportaciones individual es refe-
rentes a aspectos no académicos y selecciona los con-
ceptos cualitativos mayoritariamente propuestos por sus
componentes. La amplitud conceptual se sitda en la
media del grupo.

— El grupo 2 mantiene los dos tipos de conceptos pro-
puestos por todos|oscomponentesdel grupoy seleccio-
na algunos de los conceptos especificos y cuantitativos
propuestos por cada componente. La amplitud concep-
tual sesittiaen untérmino medio (6) enrelaciénalosdos
extremos que se dan en el grupo (de 3 a 9 elementos).

— El grupo 3 se identifica fundamentalmente con la
propuesta de uno de sus componentes (estudiante 3.4) e
incluye un nuevo elemento, laley de Hess. Laamplitud
conceptual también se aproxima més a la de este estu-
diante, muy por encima de la del resto del grupo.

— El grupo 4 reduce los diferentes elementos propuestos
por sus componentes alos conceptos especificosy cuanti-
tativos que coinciden fundamental mente con los propues-
tos por uno de sus componentes (sujeto 4.1). En este caso,
launicavariacion consiste en concretar, en el concepto de
mol, un aspecto general referido alamedida. Laamplitud
conceptual también se sittia en lamediadel grupo.
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Network de los conceptos que se relacionan con el de cambio quimico propuesto por los futuros profesores individuamente y en grupo.

Tablalll

Cada sujeto se identifica por dos digitos: el primero hace referenciaal grupo (del 1 al 6) y el segundo al orden aleatorio dentro del mismo

(del 1 & 4). Cada grupo se identificapor G.1 aG.6.

CONOCIMIENTO CONCEPTUAL SOBRE EL CAMBIO QUIMICO
NETWORK AMPLITUD CONCEPTUAL

rmﬁm —

Estructura de la materia (1.2) (G.1)
|- Interacciones (1.2)

[-Genenlu ——1] Transformaciones (1.2)

Cambios (1.3, 4.2)

Procesos (4.4)

Materia (2.1, 4.2, 4.3, 4.4) (G4)

L Energla (2.1, 2.3,2.4,3.4,4.1,42,5.1,52,5.3,54,6.2,6.3) (G2,G4,G5

r Blectrén (2.4)

Atomo (2.2, 2.4, 4.4, 5.1,5.2, 53, 5.4, 6.2, 6.3, 6.4) (G2, G.S, G.§)

Moléculs (2.2, $.4, 6.2, 6.3) (G.S, G.6)

¥n Q.1,2.2) (62)

Balace (6.2)

Formulacién (1.1, 1.4, 4.1, 4.2, 5.1,5.2,5.4,6.1, 62,63, 6.4 (G4, G5, G.6
Tabla periddica (1.1, 5.4, 6.2, 6.3) (G.S, G.6)

Lhec{ﬁcm._. Sustancia (1.1, 1.3, 2.4, 3.2, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 6.2) (G.1, G.4)

Elemento (1.1, 1.2, 1.3,2.1,2.2,24,3.2,33,44,5.1,5.2, 6.1, 6.4) (G.1)
Compuesto (1.1, 1.2, 1.3, 2.4, 1.3, 6.4) (G.1)

Metales y no metales (5.4)

Mezcias (1.1, 2.2, 2.3, 3.2, 5.2, 5.4) (G.2, G.S)

Disoluciones (1.1, 3.2, 4.3, 5.2, 5.4) (G.5)

Cambios de sstado y de forma (2.3)

Cambics flsicos y/o quimicos (2.4, 3.1, 3.4) (G2, G.3)

Caulizadores (3 .4) (G.3)

. Reaccidén reversible ¢ irreversible (1.3)

r Valencia (2.2, 5.1, 5.3, 5.4) (G.9)

Mol (2.2,2.4,5.1,6.2,6.3) (G4, G.6)
Bcuacién guimica (1.1, 4.3, 5.3, 5.4
N*® de Avogadro (2.2) (G.2)

Volumen (5.3)

Masa (3.4, 5.1, 5.4) (G.))
Calor(1.1,3.4)

Temperstura (2.1)

Energla de fusidn 3.1, 3.4) (G3)
Encrgfa d¢ formacién (3.4) (G.3)

Calor d¢ combustién (3.1)

Velocidad de reaccion (2.4, 3.1, 3.4) (G3)
L Calor de reaccién (G3)

ASmico-molecular (1.4)
|- Teorins, Leyes ______.[Teorfn atémicas (6.1) (G.6)
Ley de Hess (G.3)

- Aspectos r Propiedades de los cambios quimicos 3.1, 3.4) (G.3)
académicos Clasificacién de los cambios quimicos (3.2)
Cantidades y medidas de sustancias en Quimica (4.1)
L Observaciones exicrnas de los cambios (1.4)
- Experimentacién en ¢ laboratorio (1.4) (G.1)
L Laborstorio (1.3)
Otros mspectos | lavestigacién cientifica (1.4)
Industria (1.3)
Vida real (1.4)

L Aplicacioncs en Is industria y en la vida real (G.1)
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—El grupo 5 mantiene los dos tipos de conceptos propues-
tos por todos los componentes del grupo y selecciona
algunos de los conceptos especificos y cuantitativos pro-
puestos por cada componente. Laamplitud conceptual se
sitllapor encimade lamayoriadelos componentesdel grupo.

— El grupo 6 selecciona los conceptos especificos y
Cuantitativos propuestos mayoritariamente por suscom-
ponentes, manteniendo el de las teorias atdmicas pro-
puesto por unodeellos(sujeto 6.1). Laamplitud concep-
tual (6) se situa entre la de sus componentes (de 3 a 8).

La diversidad conceptual que manifiestan los futuros
profesoresoscilaentreun solo aspecto (sujetos6.1y 6.4)
y cinco aspectos diferentes relacionados con los cam-
bios quimicos (sujeto 2.4). Sin embargo, la inmensa
mayoriadelosfuturos profesores (20 de los 24) sesitla
entredosy tresaspectosdiferentes. Si tenemosen cuenta
no solamente el ndmero de aspectos propuestos sino
también la amplitud de cada uno de ellos, podemos
clasificar alos sujetos en cuatro grupos cuya tipologia
conceptual se caracteriza por:

— ElI predominio de conceptosrelacionados con lacom-
posiciony estructuradelamateria (15 delos 24 sujetos).

— Laausenciade un aspecto predominante en latipolo-
gia conceptual (6 sujetos).

— Laausenciade conceptos que se refieran ala compo-
sicion y estructura de la materia (2 sujetos).

— El predominio de | os aspectos rel acionados con otras
problematicas (1 sujeto).

Por lo que respecta a la tipologia conceptual de cada
grupo de trabajo, se observa unatendenciaareducir el
nimero de aspectos implicados en la misma. Por otra
parte, el paso de las aportaciones individuales al grupo
Se caracteriza por:

—El grupo 1 reducelosaspectosimplicadosen el estudio
deloscambiosquimicosalosestructural es, que concen-
tran el mayor nimero de conceptos, y mantiene los
relacionados con otras probleméticas.

— El grupo 2diversificaal maximolosaspectosconside-
rados, si bien sigue manteniendo mas conceptos de
orden estructural.

— El grupo 3 mantiene la tendencia de dos de sus com-
ponentes al no considerar 10os aspectos estructurales,
pero manteniendo la diversidad de aspectos que aportan
todos sus componentes.

— Losgrupos4, 5y 6 reducen |os aspectos considerados
y concentran el mayor nimero de conceptos en los
aspectos estructural es.

b) Del conocimiento que se pretende ensefiar

En primer lugar, hemos de destacar que el network
correspondiente a los conceptos relacionados con el
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cambio quimico que los grupos pretenden ensefiar, pre-
sentaun mayor numero de componentes que el obtenido
a partir del esquema conceptual de |os propios grupos.
Esdecir, el nUmero de conceptos, teorias o aspectos que
se pretenden ensefiar es superior alo que, en principio,
losgrupossaben (¢recuerdan?) sobre el cambio quimico
(TablalV). No obstante, veamos el paso del nivel disci-
plinar al curricular con un poco mas de detalle:

—Mientras que los grupos el aboran un esquema concep-
tual que contiene en conjunto 29 conceptos, teorias y
otros aspectos relacionados con los cambios quimicos,
se pretenden ensefiar 45. No obstante, sélo 5 conceptos
(elemento, energia, formulacion, atomo y molécula) de
los 45 propuestos son realmente representativos del
conjunto delos grupos

— Paraensefiar, se incluye un nUmero mayor de concep-
tosespecificosrel acionadoscondiferentestiposdereac-
ciones quimicas (combustion, oxidacion-reduccion y
acido-base).

—Seobservaun mantenimiento del nimero deconceptos
decarécter cuantitativo detan elevadadificultad comoel
de mol, e incluso incluyendo los conceptos de atomo-
gramo y volumen molar.

— Se aumentan los aspectos relacionados con otras
probleméticas. Si antes era solo un grupo quien men-
cionabaal guno de estos aspectos, ahorahay cinco, de
los seis, grupos que proponen tratarlos a la hora de
ensefar.

No obstante, cada uno de los grupos de trabajo ha
realizado este paso de una forma peculiar, tal y como
resumimos a continuacién:

— El grupo 1 mantiene los conceptos de sustancia, ele-
mento y compuesto, e incluye el de cambio quimico
(diferentes tipos), ecuacién quimica y cambio fisico.
Este grupo esel tnico que incluiaaspectos relacionados
con el laboratorio, laindustriay lavida cotidiana, pero
al pasar a la ensefianza toman la forma de peligros y
utilidades de las reacciones quimicas.

— El grupo 2 varia sustancialmente los conceptos que
pretende ensefiar en relacién con su propio esquema.
Asi, todos | os conceptos de nivel microscopico (atomo,
ion, nimero de Avogadro) son eliminados en favor de
una profundizacién conceptual de nivel macroscopico
sobre los cambios fisicos y quimicos.

— El grupo 3 mantiene un esquema basado en el estudio
delosaspectos ponderal es, energéticosy cinéticosdelos
cambios quimicos, incluso lo amplia con los conceptos
desustancia, elementoy compuesto. Asimismo propone
aspectos relacionados con €l trabajo experimental sobre
los cambios fisicos y quimicos.

— El grupo 4 también mantiene su esquema con los
conceptos de nivel microscépico (ecuacion quimicay
formulacion) y afiade los aspectos de utilidad y aplica-
cionesalavidareal.
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Tabla |V

Network de los conceptos que se relacionan con el de cambio quimico propuestos por |os grupos.
(El nimero que identifica a cada grupo figura entre paréntesis.)

ORGANIZADORES NIVEL DISCIPLINAR NIVEL CURRICITAR
Estructura de la materia (1)
Generales Materia (4)
Energia (2, 4, 5)
Atomo (2, 5, 6) Atomo (6)
Molécula (5, 6) Molécula (6)
Cualitativos Ton (2) Enlace idnico (6)
Formulacion (4, 5, 6) Enlace covalente (6)
Tabla periddica (5, 6) Formulacién (4, 6)
Sustancia (1, 4) Tabla periédica (6)
Especificos Elemento (1) Sustancia (1, 3, 4)
Compuﬁto (8))] Elemento (19 3,4,5,6)
Mezclas (2, 5) Compuesto (1, 3)
Disoluciones (5) Metales y no-metales (5, 6)
Cambios fisicos o quinicos (2, 3} Mezclas (2, 3, 5)
Catalizadores (3) Disoluciones (2, 3, 4, 5)
Cambios de estado (2, 3, §)
Cambios de forma (2)
Dilatacién (2)
Cambsios fisicos o quimicos (1, 3, 5y
Conceptos Catalizadores (3)
Reaccién endotérmica y exotérmica (2, 3)
Oxidacién (1, 2, 6)
Reduccion (2)
Combustién (1, 2)
Indicadores 4cido-base (1, 2)
Reactivos v productos (1, 2, 3, 5)
Valencia (5) Atomo-gramo (5)
Mol (4, 6) Mol (5)
Num. d¢ Avogadro (2) Ecuacién quimica (1, 3, 4, 5, 6)
_ Masa (3) Volumen molar (5)
Cuantitativos Energia de fusion (3) Energia de formacion (3)
Energia de formacion (3) Velocidad de reaccién (2, 3, 6)
Velocidad de reaccion (3) Calor de reaccién (3)
Calor de reaccién (3)
Teorias atémicas (6) Principio de conservacion de la energia (6)
Teorias, leyes | Ley de Hess (3) Principio o ley de Avogadro (5, 6)
Ley de Hess (3)
Principio de conservacién de la masa (3, 5)
s académi Propiedades cambios quimicos (3) Clasificacién de cambios quimicos (4, 6)
Experimentacion en el laboratorio (1) Peligros y utilidad de las reacciomes
icaciones en la industria y en la vida icas (1)
Otros aspectos | ot mmm y cuidado de materialcs (3)
Planificacion y realizacién de experiencias
sobre cambios fisicos y quimicos (3}
Utilidad y aplicaciones (4, 6)
Normas de seguridad (5)
Valoracién critica de las reacciones en el
entorno (§)
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—El grupo 5, por €l contrario, reelabora completamente
Su esquema, pero proponiendo conceptos de mayor di-
ficultad que en su propio esquema. Tal es el caso de
sustituir los conceptos de atomo y molécula (que parecen
considerarse requisitos) por los de mol, volumen molar o
por laley de Avogadro. Por otraparte, este grupo sigue la
tendenciageneral deincluir otros aspectos tales como las
normas de seguridad paratrabajar en el [aboratorio.

— El grupo 6 también parece mantener esta Ultima estra-
tegia. Asi, los conceptos que aparecian en su esquema
son ahora considerados conceptos previos para los con-
tenidos que pretenden ensefiar (aspectos cuantitativos,
energéticos y cinéticos de los cambios quimicos).

Si comparamos la amplitud conceptual en el esquemay
en los contenidos a ensefiar, se observan dos claras
tendencias. Enlaprimera(grupos 1, 3y 4) se mantienen
basicamente todos los conceptos que se incluian en su
esguema e incluso se afladen otros que hacen referencia
directa a los cambios quimicos. La segunda tendencia
(grupos 2, 5y 6) hace una propuesta de contenidos a
ensefiar muy diferente ala de su esquema conceptual, y
esto se hace, bien eliminando el nivel conceptua mi-
croscopico (grupo 2), o bien considerandolounrequisito
para, a partir de ahi, ensefiar aspectos concretos de los
cambios quimicos (grupos 5y 6).

Por lo querespectaa ladiversidad conceptual, delos45
elementos que constituyen la amplitud conceptual, si-
guen destacando los aspectos estructural es sobre el resto
(cuantitativos, energéticosy dinamicos), manteniéndo-
se los conceptos tanto de nivel macroscopico como
microscopico al pasar a nivel curricular. En lo que se
pretende ensefiar hay unamayor presenciade conceptos
que se refieren a las transformaciones de la materia,
tanto cambios quimicos como fisicos. También los as-
pectos cuantitativosy los rel acionados con otras proble-

maéti cas tienen unamayor relevancia cuando se trata del
conocimiento a ensefiar.

No obstante, la diversidad conceptual en el paso del
conocimiento disciplinar al escolar tiene caracteristicas
peculiares en cada uno de los grupos:

— El grupo 1 mantiene el tratamiento de la composicién
de la materia a nivel macroscépico, abandonando toda
mencion alaestructuraatémicadelamateria. Asimismo
en su propuesta curricular se reflgjan otros aspectos
relacionados, enestecaso, con el peligroy utilidad delos
cambios quimicos, y se incluyen |os aspectos cuantitati-
vos (ecuaciones quimicas) y de transformaciones espe-
cificas (quimicas).

— El grupo 2 excluye de su propuesta curricular los
aspectos estructurales a nivel microscépico. Los conte-
nidos se refieren a los cambios fisicos (incluidas mez-
clasy disoluciones) y quimicos (combustionesy reac-
ciones acido-base). Este grupo también excluye para
este contexto el tratamiento de |os aspectos cuantitati-
vos, afavor de los cinéticos y energéticos, a través del
estudio de las reacciones endotérmicas y exotérmicas.

— El grupo 3 mantiene todos | os aspectos tratados en su
esquema conceptual, incluyendo losrelativos ala com-
posicion de la materia a nivel macroscopico y losrela-
cionados con €l trabajo en el laboratorio.

—El grupo 4 mantieneel estudio delaformulaciénenlos
contenidos que se propone ensefiar, asi como el resto de
los conceptos de nivel macroscépico, y los aspectos
cuantitativos y energéticos. Ademas incluye, como es
habitual en casi todos los grupos, e estudio de las
transformaciones de lamateria (en este caso solo quimi-
cas) y de aspectos relacionados con la utilidad de los
cambios quimicos.

Esquema 1

ESQUEMA CONCEPTUAL RADIAL

SECUENCIA LINEAL DE CONTENIDOS
A ENSENAR

Tabla periddica Atomo Mol

CAMBIO QUIMICO

Formulacion

Teorias atbmicas Molécula

— Materia: &omosy moléculas

— Tabla periédica (elementos quimicos)
— Metalesy no-metales

— Tiposdeenlace: ibnico y covaente

— Formulacion

— Reaccion quimica. Ley de Lavoisier

— Ecuacion quimica

— Tipos de reacciones o cambios

— Oxidacién

— Cambios de energia en las reacciones
— Principio de conservacion de la energia
— Velocidad de reaccién

— Utilidad y aplicaciones de |as reacciones
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— El grupo 5 selecciona para ensefiar €l nivel macrosco-
pico de la composicion de la materia, abandonando el
nivel microscopico conceptos como atomo y mol écula,
e incluso la formulacion. Otra caracteristica destacable
en este grupo es la inclusion de tres aspectos que no
aparecian en su esquema conceptual: lastransformacio-
nes (fisicas y quimicas), un nimero considerable de
conceptos cuantitativos (de nivel microscopico) y los
aspectos relacionados con €l |aboratorio y el entorno.

— El grupo 6 también mantiene el tratamiento de la
composicion y estructura de la materia tanto a nivel
macroscOpico como microscopico. Sin embargo, inclu-
ye, dentro del tratamiento de | os aspectos cuantitativos,
el concepto de mol en el principio de Avogadroy en €l
ajuste de ecuaciones quimicas. El resto de |os aspectos,
no incluidos en su esquema conceptual, son ahora pro-
puestos para ensefiar sobre los cambios quimicos.

Si comparamos la diversidad conceptual en el esquema
y en la propuesta curricular, en cinco de los grupos, la
tendencia es semejante; esto es, la de afiadir nuevos
aspectos a tratar sobre |os cambios quimicos cuando se
trata de ensefiarlos, pero manteniendo los que estan
implicitosen su esquemaconceptual . Por el contrario, €l
grupo 2 propone nuevos aspectos pero desechando los
gue no estaban referidos al contexto escolar.

ORGANIZACION CONCEPTUAL

En 23 delos 24 sujetosy en 5 delos 6 grupos de trabajo
se detecta la misma organizacion conceptual: los con-
ceptos implicados en el campo conceptual asociado al

cambio quimico se sitlian en un mismo nivel de jerar-
guia, siendo el (inico concepto organizador el de cambio
quimico, sin establecerse relaciones entre los demés
conceptos. La forma de presentar esta organizacion
conceptual esatravés de un esquemaradial. En latabla
Il pueden observarse los elaborados por |0s grupos.

En la propuesta de contenidos para ensefiar el cambio
quimico se detecta la misma organizacién conceptual
mayoritaria. Entonces, se presentaba en formade esque-
ma radial; ahora, los conceptos implicados en la ense-
filanza del cambio quimico se sitlan en una secuencia
lineal, que implica un orden conceptua a la hora de
ensefiar, como puede verse, por ejemplo, en el grupo 6
(Esquema 1).

S6lo en el caso del grupo 3, se detecta una organi zacion
conceptual algo diferente. Estaeslamismaqueladesu
esquema conceptual sobre el cambioquimico (Tablall).
Segun el propio grupo, se trata de un mapa conceptual,
en el que los conceptos se organizan en funcion de los
aspectos que se pretenden ensefiar sobre los cambios
guimicos (energéticos, cinéticosy cuantitativos) y, den-
trodeellos, aparecen diferentes conceptos (Esgquema2).

En resumen, todos | os grupos trasladan su organizacion
conceptual a contexto escolar.

CONCLUSIONES

Con este estudio hemos pretendido caracterizar el co-
nocimientodisciplinary curricular de unamuestraredu-
cidadefuturos profesores acerca del cambio quimico, a

Esquema 2

Aspectos energético

/N

Reaccién quimica

Cambiosfisicosy quimicos

Ecuacién quimica

T

Aspectos cinéticos

Calor de reaccion Reacciones Ley de Hess Velocidad de reaccign
endogenas
y exogenas
Temperatura  Presién  Concentracion Catalizadores
Relacion entre calor
de formacién y estabilidad
de los compuestos
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partir de tareas realizadas en un contexto formativo
habitual. No se trataba de «mostrar |0s errores concep-
tuales» delosfuturosprofesores parajustificar queenla
formacion inicial hay que «corregirlos» antes de plan-
tearse l0s «temas didacticos». Tampoco se trataba de
justificar que con lo que «ya saben» es suficiente para
poder ensefiar en la ensefianza obligatoriay que lo que
importaes«saber como» ensefiarlo. Por el contrario, con
este estudio hemostratado, en Ultimainstancia, dedetec-
tar los obstacul os que representan sus concepciones'y,
asi, estar en situacion de disefiar un proceso tendente a
hacer evolucionar tales concepciones hacia un conoci-
miento profesionalizado sobre |a ensefianza del cambio
guimico (Martin del Pozo, 1998b)

Una conclusion de caracter general que podemos obte-
ner de nuestros datos es que las formulaciones de los
grupos de trabajo responden alas aportaciones que son
mayoritariasentresus componenteso bien seidentifican
con las de uno de ellos. Practicamente no se detectan
nuevas aportaciones como consecuencia del trabajo en
grupoy esto parece quese posibilitaenlamedidaen que
los componentes del grupo tienen concepciones mas
diversas, como es el caso del grupo 2. Aungque nuestra
preocupacion no eraestudiar el transito delasaportacio-
nesindividualesalasgrupales—y, ciertamente, tratamos
de concepcionesiniciaes, con lo que las orientaciones
para las tareas eran minimas o funcionales-, no pode-
mos dejar pasar este tema. El trabajo en grupo también
requiere un aprendizaje desde | os primeros nivel es edu-
cativos para que las producciones del grupo sean algo
mas que la suma o la adscripcién a unaindividualidad.

A continuacion, presentamos las principal es conclusio-
nesdel estudio realizado, organizadas segin |l as cuestio-
nes que planteabamos en la introduccion.

¢Qué caracteristicas tiene el conocimiento de los
futur os profesores sobre el concepto de cambio qui-
mico?

Amplitud conceptual

Como yase presuponia, losfuturos profesores son capa-
ces de conectar espontaneamente el concepto de cambio
guimico con numerosos conceptos, incluso de nivel
mi croscopico. El potencial organi zador deeste concepto
parece que también es percibido por ellos. Ademas,
aunque de forma minoritaria, se incluyen aspectos no
académicosrelacionados conlaindustria, el laboratorio
o lo cotidiano, que muestran unainteresante tendenciaa
diversificar el conocimiento sobre el cambio quimico,
muy importante paralaensefianzaen los niveles obliga-
torios (Laval, 1985).

Nivel de formulacion

No obstante, estas conexiones no suponen lautilizacion
dealgunosdeestos conceptos (Atomo, electrén o enlace,
por ejemplo) para definir el de cambio quimico. Muy al
contrario, tal y como se sefidlaen laliteraturagenera y
especifica (ver introduccion), los estudiantes —y los
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futuros profesores—no utilizan espontaneamenteel nivel
microscopico para definir el cambio quimico (como se
recordara, solo un sujeto utiliza el concepto de atomo
para definirlo). Tanto el estado inicial como €l final de
estos procesos son caracterizados utilizando fundamen-
talmente | os conceptos de elemento y sustancia pero, tal
y como se esperaba, con una gran polisemia (Martin del
Pozo, en prensa). Ademas, podemosrratificar |atenden-
ciageneral apensar mas en lo que cambia (laidentidad
del estadoinicial) que enloqueseconserva(Pozoet al.,
1991). Esto es particularmente interesante en el caso de
los cambios quimicos, incluso a nivel macroscopico,
puesto que lo que se conserva (los elementos) no es
observable mientras que lo que cambia (laidentidad de
las sustancias) si 1o es. La influencia de lo observable
tambi én es patente en el hecho de que los sujetos descri-
ban el proceso como una puesta en contacto en la que
intervienelaenergia, yaque en susexperiencias previas
en el laboratorio escolar han tenido que poner sustancias
en un recipiente, o calentar, o han observado que se
calienta el recipiente. Tanto es asi, que se detectan dos
formulacionesindividuales del cambio quimico en fun-
¢ion Unicamente de la puesta en contacto de | as sustan-
cias o de la accidn externa sobre una sustancia.

Diversidad conceptual

Por otraparte, |osfuturos profesoresconectan el concep-
to de cambio quimico con conceptos que se refieren
fundamentalmente a la composicion y estructura de la
materia. El curriculo prescriptivo de ensefianza general
basica(en el que fueron escolarizadostodos|os sujetos)
y las versiones que de ellos hacen los libros de texto
también dedican una gran parte de su contenido a la
guimica estructural, por lo que es razonabl e que recuer-
den, sobretodo, estetipo de conceptos. Sin embargo, los
aspectos propiosdel proceso (cuantitativos, energéticos
y sobre todo dindmicos) son considerados en mucha
menor medida.

Organizacion conceptual

Otro aspecto de gran interés para la caracterizacion del
conocimiento conceptual se refiere alasrelaciones que
se establecen entre los conceptos. En este sentido se
confirmaunatendenciageneral detectadaen otros estu-
dios(Pozoet al., 1991): laescasa organizacion jerérqui-
ca del conocimiento. Lo més sorprendente de nuestros
resultados es la gran uniformidad que presentan los
futuros profesores alahora de organizar el conocimien-
to: un esquema radial en el que aparece el concepto de
cambio quimico y en torno a é una media de cinco
conceptos sin ninguna relacion entre ellos. S6lo cabe
recordar el caso de un sujeto (y del grupo del queforma
parte) como representativo de unatendenciaminoritaria
gue, al menos, introduce un cierto agrupamiento concep-
tual en funcién de los diferentes aspectos (ponderales,
energéticosy cinéticos) que definen los cambios quimi-
Cos.

En definitiva, el conocimiento conceptual del cambio

guimico es un conocimiento enciclopédico (se recuer-
dan una gran cantidad de conceptos), fragmentario (no
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se atiende a la diversidad conceptual de esta campo de
conocimientos) y escasamente organizado (sin relacio-
nes entre conceptos de muy diferente nivel), que no
ofrece unainterpretacion interactivadel cambio quimi-
co. Curso tras curso, con muestras similares de futuros
profesoressevienen confirmando estosresultados(Martin
del Pozo, 1998b). Se trata, pues, de un conocimiento
que, tal y como sefialaDevelay (1983), no capacitapara
la ensefianza. En este sentido, las concepciones de los
futurosprofesoressobre este campo conceptual actuaran
como verdaderos obstacul os epistemol 6gicos en el pro-
ceso de construccién de un conocimiento profesionali-
zado sobre el cambio quimico.

¢Qué caracteristicas tiene el conocimiento del cam-
bio quimico que pretenden ensefiar ?

Nivel de formulacion

Como ocurre en el estudio de Cafial (1990), en la mitad
de los grupos, €l concepto de cambio quimico que se
pretende ensefiar no se formula a ningun nivel. Esto
puede ser un indicador de quelos contenidos se conside-
ran como «algo yadado» por el curriculo oficial y, sobre
todo, por los libros de texto, de manera que no es
necesario prever una formulacién deseable para los
alumnosy, mucho menos, plantearse una posible grada-
cion de formulaciones de complejidad creciente. Sin
embargo, aparecen otras dos posiciones en las que si se
sefialael nivel deformulacion que se consideradeseable
paraser alcanzado por todoslosalumnos. Una, enlaque
el nivel de formulacion coincide con el quelos propios
futuros profesores sustentan; es decir, un nivel macros-
coOpico basado en el cambio de identidad de las sustan-
ciasy sin hacer referenciaalo que se conserva en dicho
proceso. Otra, enlaqueun grupo, al pasar al contexto de
la ensefianza, ha modificado su formulacion a nivel
microscopico por una de nivel macroscopico en los
términos que acabamos de describir.

Amplitud y diversidad conceptual

L os contenidos que se pretenden ensefiar sobre el cam-
bio quimico se caracterizan por una mayor amplitud y
diversidad conceptual que la observada al estudiar su
conocimiento disciplinar. Entre dichos contenidos se
incluye un mayor nimero de conceptos especificosrel a-
cionados con los diferentes tipos de cambios fisicos y
guimicos. Pero, cuando se trata de ensefiar sobre este
concepto tambi én se plantean aspectosrel acionadoscon
otras problematicas (el trabajo en el laboratorio, lautili-
dad y los peligros de las reacciones quimicas...). Sin
embargo, el nivel dedificultad delosconceptosimplica-
dos en este campo conceptual sigue manteniéndose, asi
como la preponderancia de los conceptos relativos a la
composicion y estructura de la materia.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2001, 19 (2)

Organizacion conceptual

El esquemaradial que caracterizabala organizacion de
este campo se convierte ahoraen unalistade contenidos
aensefiar en el que no se establecen relaciones entre los
mismos. Estetraslado casi mimético se observatambién
en el Unico grupo que planteaba una organizacion algo
diferente (en forma de esgquema arbdreo) y que, en su
propuesta de contenidos, denominan mapa conceptual,
con & mismo tipo de relaciones entre los conceptos.
Estudiossimilares, con otroscamposconceptual es, tam-
bién revelan latendencia areproducir lalista de conte-
nidos de los libros de texto (Cafial, 1990)

¢Que car acteristicas tiene la transformacion de ese
conocimiento disciplinar en conocimiento escolar?

La transposicion o transformacién didactica que reali-
zan losfuturos profesores consiste en unareproduccion
de lavision acumulativa, fragmentariay no interactiva
deloscambiosquimicos. En este procesoinfluye, funda-
mental mente, el tipo detransposicion que sedetecta, asu
vez, enlostextosescolares (simplificacién delos conte-
nidos disciplinares, organizacion de los mismos aten-
diendo alaloégicadisciplinar y vision empiristay enci-
clopédicadel conocimientocientifico), yaqueson utilizados
como fuentes de informacion privilegiada paradetermi-
nar los contenidos a ensefiar, junto con los materiales
curriculares centrados en las actividades (que también
propician unavision empiristadelaciencia) (Martin del
Pozo, 1994a).

Asi pues, todo parece indicar que latransformacion del
conocimiento sobre el cambio quimico en conocimiento
para ser ensefiado (y aprendido) es un proceso sobre el
gue debeincidirse delleno enlaformaciéninicial. Més
aln, por todo ello, el conocimiento profesional deseable
debe ser capaz detratar conjuntamentelasconcepciones
disciplinares y curriculares. Debe capacitar alosfuturos
profesores para saber hacer andlisis didacticos de dife-
rentes fuentes de informacién (curriculo oficial, libros
detexto, materialescurricul ares, estudios de concepcio-
nesdelosalumnos, historiadel concepto, etc.) y asi estar
en condiciones de elaborar propuestas de contenidos
escolares que no sean reproducciones acriticas de los
libros de texto (Martin del Pozo, 1998b).

NOTA

Esta publicacién esresultado parcial del Proyecto PB97-0737
financiado por laCICYT.
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