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como base del concepto macroscopico de sustancia
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ABSTRACT (Chemistry students’ and professors’ conceptions of chemical identity:

Part I - Chemical identity as the basis of the macroscopic concept of substance)

The value of the concept of substance, both in its theoretical and phenomenological constructions,
should be considered in the learning of chemistry. The central idea of chemical identity is defined to
consist of the assumptions, knowledge and practices of chemists in determining whether substances
are the same or not the same. Within a collaboration between two universities, one in Costa Rica and
the other in the United States, an exploratory study was conducted to uncover trends and to validate
empirically, within undergraduate and graduate levels of education, including professors, a hypo-
thetical learning progression of chemical identity that was previously reported. This work is pre-
sented in two parts. In this first part, a brief history of the macroscopic concept of substance is
presented, as well as a summary of the hypothetical learning progression of chemical identity and
how it relates to the theoretical framework of chemical thinking. This manuscript precedes the sec-
ond part in which the results, implications and conclusions are presented.
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Resumen

El valor del concepto de sustancia, tanto como construccién tedrica y fenomenoldgica como macros-
copica, debe ser considerado en el aprendizaje de la quimica. Este trabajo define una idea principal en
quimica —identidad quimica— que consiste en las sugerencias, conocimientos y practicas de trabajo
de los quimicos para saber si las sustancias quimicas son diferentes o iguales entre si. Dentro de una
colaboracién entre una universidad en los Estados Unidos y otra en Costa Rica, fue conducida una in-
vestigacidon exploratoria para descubrir tendencias y validar empiricamente una progresién de
aprendizaje hipotética sobre la identidad quimica, que fue reportada anteriormente, para alumnos y
profesores de pregrado y postgrado. Este trabajo es presentado a través de dos documentos. En el
primero, a continuacion, se presenta una breve historia del concepto macroscdpico de sustancia, un
resumen de la progresién de aprendizaje hipotética, y cémo se ubica dentro del marco teérico del
pensamiento quimico. Este manuscrito conduce al segundo trabajo en el que se presentan el marco
analitico, y los resultados, implicaciones y conclusiones.

Palabras clave: progresiones de aprendizaje, concepciones alternativas, concepto de sustancia,
curriculo de quimica

Introduccion

Todas las ciencias tienen como objetivo la diferenciacién en-
tre entidades pertinentes y, posteriormente su clasificaciéon
en grupos distintos, lo cual brinda a los cientificos una estra-
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tegia importante en la practica de su disciplina. Clasificar
sirve en la quimica no solamente como herramienta ttil para
organizar, sino que también permite a los quimicos predecir
las propiedades de la materia. La disciplina de la quimica tie-
ne como base una idea fundamental: la de sustancia como
concepto tedrico, ideal y submicroscopico. La sustancia es
Unicamente especificada por su férmula y estructura, segin
la regla de Butlerov (1971, p. 290, traduccién): La naturale-
za quimica de una molécula compuesta depende de la natu-
raleza y la cantidad de sus constituyentes elementales y de
su estructura quimica. Sin embargo, la materia no es ideal.
Toda la materia que se encuentra en el mundo, consiste en
mezclas de sustancias ideales. Pero la pureza es una idea
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tedrica. Actualmente la pureza de un material® se determina
de forma gradual, es decir considerando el limite tolera-
ble de impurezas. Ademas, una sustancia individual no
siempre se ve constituida de las mismas partes. Hoffmann
(1995) da el siguiente ejemplo: si se tienen tres isdtopos de
hidrégeno y de oxigeno respectivamente, en una pequefia
cantidad de agua (aproximadamente 10** moléculas), 99, 8%
de las moléculas son constituidas de manera idéntica por
dos atomos de 'H y un atomo de *°0. Sin embargo, al tener
una sustancia mucho mas compleja, como la hemoglobina,
con 2954 carbonos, 4516 hidrégenos, 780 nitrégenos, 806
oxigenos, 12 azufresy 4 hierros por molécula, las probabili-
dades de encontrar dos moléculas idénticas (con respecto a
los is6topos) en una gota de sangre son minimas. Aun asf,
dichas diferencias importan solo bajo ciertas circunstancias.
Es entonces cuando los conceptos macroscopicos de la sus-
tancia toman importancia, cuando se han determinado las
condiciones en las que dichos conceptos son relevantes para
un cierto propoésito o andlisis. Entonces, para practicar la
quimica, es importante aclarar el concepto actual o fenome-
nolégico, es decir macroscépico, de sustancia. Para la ense-
fianza de la quimica y para los educadores, también es im-
portante saber cémo se desarrolla el concepto macroscopico
de sustancia.

El concepto de sustancia en accion:

perspectiva macroscopica

El concepto macroscépico de sustancia no es trivial ya que
incluye una descripcién fenomenolégica, segtin las interac-
ciones de la sustancia consigo misma y con otras sustancias,
en forma tan purificada que no importa que no sea tedrica-
mente pura. Entonces, el enfoque incluye saber los limites
delosrasgos dela sustancia. Al usar el concepto de sustancia
en la practica hay que preguntar, por ejemplo: ;Qué tan pura
necesita ser una muestra (un limite de ppm, ppb o ppt de va-
rias impurezas)? jImportan los isétopos de diferentes ele-
mentos para asegurar la pureza de una sustancia?

En la historia de la quimica, han existido varias concep-
tualizaciones de sustancia que han comprendido explicacio-
nes fenomenolégicas o macroscdpicas. Bachelard (1976) des-
cribe que las propiedades de la materia varian segtin cémo se
le vea. Por ejemplo, los colores de una hoja de oro varian se-
gun los distintos espesores de la hoja. Entonces las propieda-
des macroscépicas son fendmenos de la “extensién mate-
rial”. También menciona que las caracteristicas de la materia
pueden darse por “individualizacién” (dar propiedades esen-
ciales a las partes infimas o elementos de una sustancia), asi
como se puede dar “cualitativismo”, es decir dar las propie-
dades a la sustancia como si ésta fuera un todo.

Chang (2011) distingue al ‘composicionismo’ como un
‘sistema de practica’ que por los ultimos siglos ha servido

! En este documento, el uso de “material” significa una muestra de materia que
pueda ser sustancia (pura) o mezcla de sustancias. El uso de “materia” se usa como

el sustantivo general (en inglés con el significado de “matter”).
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como conocimiento practico dominante que es particu-
larmente util como la forma analitica de saber en la quimica.
Chang (2011, p. 255) describe al composicionismo como
una actividad epistémica fundamental “... [involucrando] la
descripcidn de las sustancias quimicas, ya sea como elementos o
compuestos formados por los elementos”. Argumenta que las
actividades de la descomposicién (de sustancias en sus ele-
mentos constitutivos) y sintesis (de compuestos a partir de
elementos) han servido a los quimicos como prueba de la
premisa fundamental de que los componentes son unidades
estables que se conservan a través de reacciones quimicas.
Esto lleva a los quimicos a una actividad central de identifi-
cacién y seguimiento de sustancias elementales.

A partir de la historia del trabajo de quimica de Siegfried
y colaboradores (por ejemplo: Siegfried, 2002), antes del
composicionismo, el sistema dominante de la practica de los
quimicos era el ‘principismo’ (Chang, 2011), que sostiene
que los principios transforman activamente a las sustancias,
las cuales mantienen sus identidades basicas, pero exhiben
diferentes propiedades como resultado de los principios
concomitantes. En el tipo de sistema del principismo, los
quimicos prestaban atencién a tres actividades (p. 256):
“(a) clasificar sustancias de acuerdo a sus propiedades observa-
bles, (b) explicar las propiedades de las sustancias en funcién a
los principios, y (c) efectuar transformaciones de sustancias por
la aplicacién (o exclusién) de principios”.

El pensamiento moderno de la quimica hallegado a una
definicién macroscépica de sustancia en operacién como ti-
pos de materia que pueden ser diferenciados, como minimo,
por una caracteristica medible que la hace tinica y se puede
usar para identificar la materia (Enke, 2001). De hecho, el
concepto macroscépico de sustancia ha cambiado varias ve-
ces a lo largo de la historia de la disciplina (Schummer,
2002). Ya para el principio del siglo XX, en las revistas de
quimica, las sustancias eran caracterizadas por una breve
lista de factores: método de preparacion, andlisis elemental,
propiedades fisicas como punto de congelacién y de ebulli-
cién, caracteristicas visuales, solubilidad en disolventes co-
munes, y reactividades ejemplares. A mitad del siglo XX,
ocurrié un gran cambio al introducirse el analisis espectros-
cépico. Hoy en dia, las sustancias siguen siendo caracteriza-
das en nuevos articulos en las revistas de quimica por estos
factores, pero la estructura quimica ahora es considerada, y
reportada, como caracteristica importante para diferenciar
entre sustancias.

Laidentidad quimica como base del concepto
macroscopico de sustancia

La quimica es practica, es decir, que los quimicos no solo ex-
plican y predicen fenémenos a partir del uso y desarrollo de
modelos cientificos, sino que también les concierne resolver
problemas que surgen de las necesidades humanas. Estos pro-
blemas requieren el disefio de nuevas sustancias o analizar
procedimientos y evaluar las consecuencias a nivel social,
politico, ambiental, de salud y ético. Esto tiene dos implica-
ciones importantes. Primero, la quimica es una tecnociencia

EDUCACION QUIMICA ¢ ENERO DE 2015



que une la btsqueda del conocimiento cientifico con metas
tecnolégicas impulsadas por necesidades humanas y condi-
ciones de la sociedad (Chamizo, 2013). Segundo, las expec-
tativas de aprendizaje deben estar relacionadas con las expe-
riencias relevantes del pensamiento en la disciplina. Estas
expectativas son guiadas por las siguientes preguntas: ‘s Qué
es lo que podemos saber?' y también ‘s Qué es lo que podemos
hacer con lo que sabemos?' (Martinez, Valdés, Talanquer &
Chamizo, 2012; Talanquer, 2013).

El pensamiento quimico ocurre cuando el conocimiento
dela quimica es relevante para enfrentar problemas. Se defi-
ne como pensamiento quimico todo pensamiento que ocu-
rre cuando una persona aplica conocimiento quimico duran-
te la practica de esta ciencia exacta (Sevian & Talanquer,
2014). Mas especificamente es cuando el desarrollo y la apli-
cacion del conocimiento quimico y las practicas quimicas se
usan con el afan de analizar, sintetizary transformar materia
para propositos practicos (pp. 10-11).

Consideremos una situacién en la que el concepto macros-
copico de sustancia esla cuestion. Un quimico puede enfren-
tarse al problema de determinar si una muestra de agua es
“segura” para consumo humano. El quimico entiende que
“segura” no quiere decir que el agua es 100% puray ademas
que las impurezas tienen diferentes niveles de riesgo (esto se
puede observar en una base de datos sobre toxicologia). El
quimico hace uso de la quimica al resolver problemas que re-
quieren este conocimiento para afrontarlos. En estos casos
un quimico se pregunta: 1) ;Qué tipo de impurezas pueden
estar en el agua? 2) ;Cémo se pueden detectar estas impure-
zas en el agua? 3) ;Son lo suficientemente sensibles los mé-
todos de deteccién para medir el nivel donde la impureza
deja de ser segura para consumo humano? 4) ;Qué tan segu-
ra tiene que ser el agua para que se pueda beber? Estas son
preguntas en el ejercicio de la quimica que involucran la
aplicacion del conocimiento quimico, que son parte del con-
cepto general de identidad quimica. La pregunta 1 es una
aplicacién del conocimiento quimico para determinar la pureza
de una muestra de agua, y pertenece a la pregunta esencial,
+Qué tipo de materia es? (coloquialmente ;Qué es?). Las pre-
guntas 2 y 3 pertenecen a una segunda pregunta esencial,
+Qué tipo de propiedades se usan para diferenciar la materia?
(mas coloquialmente ;Cémo la diferencio de otras cosas?).
La pregunta 4 pertenece a una tercera pregunta esencial,
;Cudles son los efectos de usar diferentes tipos de materia?
(coloquialmente ;Cuéles son las consecuencias?). Estas tres
preguntas esenciales pertenecen al concepto general deiden-
tidad quimica, que es la busqueda de identificar sustancias o
materiales. La identidad quimica es un concepto general en la
practica de la quimica, sin importar si el objetivo es sintetizar
nuevas sustancias, analizar materiales o transformar sustan-
cias o materiales para obtener resultados ttiles, asi como la
producciéon de energia, eliminacién de CO, en la atmoésfera o
la transformacién del agua de mar en agua potable.

Ademas de identidad quimica, se definen cinco otros
conceptos generales del pensamiento quimico (Sevian & Ta-
lanquer, 2014). Elresumen de las seis ideas principalesy sus
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Tabla 1. Las ideas principales y las preguntas esenciales relevantesy
conectadas a cada idea del pensamiento quimico (adaptado de la
figura 2 de Sevian y Talanquer, 2014). Las preguntas esenciales que
estan en el limite de una idea principal pertenecen a ambas ideas a
cada lado de la frontera.

Idea principal Preguntas esenciales

Identidad quimica
(;Cémo identificamos sustan-
cias?)

;Qué tipos de materia hay?

;Qué aspectos clave se usan para
diferenciar entre tipos de materia?

Estructura-propiedades ;Como surgen las propiedades de la
(¢Cémo predecimos las propieda- materia?

ia?
des de la materia?) ;Cémo influye la estructura en la

reactividad?

Causalidad ;Qué impulsa el cambio quimico?
(LP’or.que?())curren los procesos ;Qué determina los productos del
Qquimicos¢ cambio quimico?

Mecanismo :Qué patrones de interaccion se
(;C6mo ocurren los procesos establecen?

imi ? . . .
quimicos?) ;Qué afecta el cambio quimico?
Control ;Como se puede controlar el cambio

[

(¢Cémo controlamos los procesos quimico?

PU .
quimicos?) ;Como se pueden controlar los

efectos?

Beneficios-costos-riesgos ;Cuales son los efectos de usary
(;Como evaluamos los impactos  producir diferentes tipos de

de transformar quimicamente a la materia?*

materia?)

* Esta pregunta esencial también tiene relacién con el concepto de
identidad quimica.

preguntas esenciales correspondientes se presentan en la
tabla 1.

El concepto de la identidad quimica se relaciona mas
con las ideas principales de estructura-propiedades y de be-
neficios-costos-riesgos; entonces, es importante distinguir
entre estas ideas. En primer lugar la identidad quimica se
aplica cuando se identifica una sustancia o se diferencia en-
tre sustancias, por medio de una propiedad. En cambio, es-
tructura-propiedades se aplica cuando la estructura y/o la
composiciéon de una sustancia son utilizadas para inferir
propiedades, es decir la diferencia radica en el sentido de 16-
gica en el razonamiento. Entonces, las dos ideas estan co-
nectadas a la misma pregunta esencial (;Qué aspectos clave
se usan para diferenciar entre tipos de materia?), ya que las
dos se relacionan con los aspectos claves elegidos. Por otra
parte, la relacion beneficios-costos-riesgos involucra un anali-
sis, una evaluacién y la toma de decisién considerando las
ventajas, desventajas o amenazas. Se puede asociar a tipos
de sustancias o materiales, por lo tanto se toma en cuenta a
la identidad quimica. Pero al igual que el caso anterior, la
direccién légica puede darse en cualquier sentido. Debido a
esto, es dificil dilucidar el pensamiento evaluativo, ya que
puede incluir los tres tipos de conceptos de pensamiento
quimico mencionados —identidad quimica, estructura-
propiedades y beneficios-costos-riesgos. Reconocemos que
multiples ideas principales pueden estar presentes en el
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pensamiento quimico que estamos estudiando. Sin embar-
go, el enfoque del presente trabajo se limita a estudiar princi-
palmente el pensamiento de la idea principal de identidad
quimica.

Desde este enfoque, el desarrollo de la idea principal de
identidad quimica con més deliberacién debe ser un enfoque
critico para ensefiar quimica, ya que la consideramos una
idea fundamental y transdisciplinaria en la practica de la
quimica. Esta idea no solamente es importante para los qui-
micos profesionales. Los estudiantes que no van a aprender
mas alla que la quimica general deben ser capaces de usar el
concepto de identidad quimica para pensar en problemas co-
tidianos, como cudl material (vidrio o plastico) seria mejor
para almacenar diferentes comidas, o qué impurezas podria
haber en el agua impuray qué métodos de purificacién se ne-
cesita para reducir la concentracién de las mismas. Se puede
suponer que el concepto de identidad quimica, como los de-
mas conceptos fundamentales de cualquier disciplina, evo-
luciona a lo largo de la educacion de los estudiantes. Por es-
tas razones, se ha presentado recientemente un resumen y
andlisis critico de la literatura existente sobre las concepcio-
nes alternativas de la identidad quimica (Ngai, Sevian & Ta-
lanquer, 2014), en el que se presenta una hipétesis de la pro-
gresion de aprendizaje de la identidad quimica desde la
educacion primaria hasta la conclusién de la universidad.
Para desarrollar la comprensiéon de cdmo cambian las con-
cepciones de laidea de identidad quimica, y como las concep-
ciones serelacionan con otras ideas fundamentales de la qui-
mica, es necesario validar la progresién de aprendizaje y
refinarla. Por eso, el objetivo central de esta contribucién es
mostrar el pensamiento sobre la identidad quimica en estu-
diantes de diferentes niveles de educacién mientras estan
haciendo frente a un problema auténtico, i.e., un problema
cotidiano en el que es relevante el conocimiento en quimica.

La hipoétesis de la progresion de aprendizaje

de laidentidad quimica

Como parte de una progresiéon de aprendizaje (PA) de pensa-
miento quimico, anteriormente se presenté una hipétesis
de una PA de identidad quimica, derivada de una revisiéon de
literatura y analisis de estudios de comprensién de los estu-
diantes acerca de las sustancias y materiales quimicos (Ngai,
Sevian & Talanquer, 2014). Antes de detallar la PA realizada,
se expone brevemente el concepto general de PA. También se
hace referencia brevemente al modelo de cognicién que for-
ma la perspectiva tedrica detrds de nuestra PA en el pensa-
miento quimico, pero para un tratamiento mas extenso, se
recomienda acudir a un documento separado (Sevian & Ta-
lanquer, 2014). El método (justificacién tedrica de este estu-
dio, el enfoque empirico y marco de analisis) del estudio de
una PA deidentidad quimica se describe en la seccién de Me-
todologia. Por cuestiones de tiempo, no se mencionan las
diferencias en la forma en que los investigadores estudian
las progresiones de aprendizaje o los argumentos tedricos de
cémo se organizan. Para discusiones mas profundas de es-
tos, se recomienda consultar varias obras en la literatura
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existente (Duschl, Maeng & Sezen, 2011; Alonzo & Gotwals,
2012; Duncan & Rivet, 2013).

Las PAs se han definido anteriormente en la literatura.
Segtn Corcoran, Mosher y Rogat (2009, p. 15): Las progre-
siones de aprendizaje en las ciencias son desarrolladas empi-
ricamente y con hipotesis comprobables sobre como crece la
comprensién y el desarrollo de la capacidad de los estudian-
tes para usar conceptos y explicaciones cientificas basicas y
las practicas cientificas relacionadas, y asi se vuelven mas
sofisticadas con el tiempo, con la instruccién adecuada. Es-
tas hipodtesis describen las vias que los estudiantes son pro-
pensos a seguir para obtener el dominio de los conceptos
basicos. Se basan en investigacién sobre cémo el aprendizaje
de los estudiantes avanza en realidad —en lugar de seleccio-
nar las secuencias de temas y experiencias basados exclusi-
vamente en el andlisis 16gico del conocimiento disciplinario
actual y en experiencias personales durante la enseflanza.
Estas hipdtesis se prueban empiricamente para asegurar la
validez del constructo (;Describe la secuencia hipotética un
camino que la mayoria de los estudiantes han experimenta-
do realmente, al haberse dado la instruccién apropiada?) y
en ultima instancia para evaluar la validez secuencial (;Pro-
duce mejores resultados la instruccién basada en la progre-
sidn de aprendizaje para la mayoria de los estudiantes?).

Las PAs se han desarrollado con base en estudios sobre
investigacién educativa enfocados en las formas en que la
gente aprende sobre diversos temas, integrando aspectos pe-
dagdgicos y andlisis criticos asociados al drea de interés. En
la actualidad, los investigadores en educacién han desarro-
llado PAs en ciencia, para diferentes tépicos, como por ejem-
plo, estructura atémica-molecular (Smith et al., 2006; Ste-
vens et al., 2010), propiedades de la materia (Smith et al.,
1985), ciclo del carbono (Mohan et al., 2009), fuerza y movi-
miento (Alonzo & Steedle, 2009), genética (Duncan et al.,
2009), la teoria de la evolucién (Lehrer & Schauble, 2012)y
argumentacion cientifica (Berland & McNeill, 2010). Un nd-
mero reciente de esta revista fue dedicada a investigaciones
de PAs con relacién a la quimica, por ejemplo, los cambios
quimicos (Johnson, 2013), sustancias en el agua (Salinas,
Covitt y Gunckel, 2013), yla conservacién de materiay ener-
gia (Parker, delos Santosy Anderson, 2013). Una PA normal-
mente define un ancla superior, especificada como una meta
que es esperada por la sociedad y/o los estandares de la edu-
cacion. También, define un ancla inferior que especifica las
ideas con las que los estudiantes se enfrentan a la escolari-
dad o al espacio temporal en el cual se define la progresién.
La PA especifica niveles intermedios que ocurren entre el
ancla inferior y el ancla superior. Las PAs son modelos cog-
nitivos que contienen la promesa de alinear el curriculo, la
enseflanza, y la evaluacién del conocimiento de estudiantes
(NRC, 2013).

La presente PA estd organizada por patrones de razona-
miento desde el ancla inferior hacia el ancla superior (Sevian
& Talanquer, 2014). Se asume que el razonamiento depende
de las suposiciones subyacentes que facilitan pero también
restringen el razonamiento. Estas suposiciones también
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limitan el aprendizaje, ya que constituyen las lentes a través
de las cuales se interpretan los fendmenos y las ideas. Por
ejemplo, la gente suele asumir que los objetos so6lidos se
mueven en trayectorias continuas y persisten en el tiempo
(Spelke y Kinzler, 2007). Esta suposiciéon facilita nuestras
predicciones de las trayectorias de objetos en movimiento,
como una pelota de fatbol o un camién, y nos permite antici-
par donde reunirse con una pelota de fatbol o en qué direc-
cién moverse para evitar una colisiéon. Sin embargo, tal su-
posicidn ofrece una lente para interpretar modelos de la
materia cuando los estudiantes piensan en los electrones
como si fueran pequeiias bolas de la materia que se compor-
tan de forma clasica. Por lo tanto, los modelos actuales de la
materia son dificiles de comprender. Esta investigacién bus-
ca develar las suposiciones subyacentes del pensamiento
quimico.

La hipétesis es que la PA de la identidad quimica incluye
conceptos umbrales entre los patrones de razonamiento
(Ngai, Sevian & Talanquer, 2014), que son transferencias de
la manera de percibir la materia y sus propiedades. Cada uno
de estos patrones se describe en términos de suposiciones
subyacentes. Segtn la PA hipotética, hay conceptos umbra-
les que funcionan como sefiales de ‘reconceptualizar’ el co-
nocimiento. Una reconceptualizacién es una reorganizacion
profunda y fundamental de un entramado mas complejo,
que es el conocimiento, y que se relaciona con el entendi-
miento (Wiser, Frazier & Fox, 2013). Es decir, conforme se
avanza en la progresiéon de aprendizaje, cambia la manera de
pensar al usar los mismos conocimientos, la manera en que
se utilizan los conceptos y las ideas es distinta, aun cuando el
concepto sea el mismo.

El ancla inferior es el patrén de objetivizacion, a través
del cual las personas razonan usando propiedades relacio-
nadas a objetos para distinguir entre sustancias y mezclas
con diferentes materiales. En este patrdn, la identidad qui-
mica de un material (se refiere a la nota al pie de pagina al
principio del documento) es mayormente influenciada por
tres categorias de factores. Las personas hacen decisiones
sobre clases de identidad quimica a causa de la similitud su-
perficial en la apariencia del material, por el uso funcional
del objeto o de una clase de objetos, o por la historicidad
(cuando las personas confian en su conocimiento del origen
y la historia del material). Lo que distingue entre el patréon
objetivizacion y los patrones mas avanzados es aproximar el
conocimiento canénico con tres reconceptualizaciones nom-
bradas en la tabla 2 que son las transferencias en la manera
de pensar sobre propiedades de la materia.

Después de este umbral, aparecen dos patrones de perci-
bir la identidad quimica que dependen de diferentes suposi-
ciones sobre el comportamiento y las propiedades de entida-
des quimicas. Es importante destacar que mientras estos
patrones de razonamiento intermedios estan entre los ancla-
jes inferiores y superiores, no estan necesariamente en or-
den jerarquico o secuencial. El primer patrdn, principismo,
es caracterizado por la tendencia de considerar que las pro-
piedades son separables de la sustancia. Es decir que la iden-
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tidad quimica de una sustancia no cambia aunque una
propiedad sea afiadida, retirada o expuesta. En este patrén,
las personas tienen dificultad para distinguir entre sustan-
cias puras y mezclas homogéneas. Por ejemplo, hay una ten-
dencia a considerar transformaciones de propiedades como
cambios fisicos aunque sean quimicos, cuando se retira una
propiedad de la sustancia. Las personas que razonan con
este patrén no consideran a las propiedades como si fueran
emergentes de interacciones entre entidades sub-microscoé-
picas en movimiento dindmico.

El segundo patrén que también existe después del um-
bral es el composicionismo, caracterizado por enfocarse enlos
componentes de un material para distinguir su identidad.
En muchos paises del mundo, durante la escuela secunda-
ria, se introduce a los estudiantes al razonamiento segin el
modelo de la naturaleza corpuscular de la materia. Por ejem-
plo, la estequiometria demanda que se considere lo que ocu-
rre a diferentes tipos de atomos (elementos) o iones dentro
de cada sustancia en una reaccién. Segun la hipétesis de la
PA, este fuerte énfasis posiblemente resulta en una percep-
cién de que los componentes son responsables por las pro-
piedades de una sustancia. Entonces, las personas que razo-
nan con este patrén tampoco consideran a las propiedades
como emergentes.

Estos patrones intermedios y el patrén de conocimiento
mas candnico relacionado con el ancla superior estan rela-
cionados por medio de conceptos umbrales diferentes a los
anteriores. Estan relacionados con las interacciones dindmi-
cas entre componentes, regiones de estructuras, o particu-
las, en varias escalas de distancia y tiempo. Es decir, que las
re-conceptualizaciones del conocimiento demandan que se
consideren interacciones dindmicasy propiedades a diferen-
tes escalas.

El patrén que funciona como ancla superior de la PA es
el interaccionismo, en el cual el razonamiento resulta en dis-
tinguir entre sustancias por su estructura y su naturaleza
emergente, de propiedades de las interacciones dindmicas en-
tre varias escalas temporales y de distancia de la estructura.
Dentro de una escala temporal, las propiedades son conside-
radas estables debido a la confluencia de las interacciones.

La hipoétesis de la PA de la idea principal de identidad
quimica, segin el estudio de Ngai, Sevian y Talanquer
(2014), se traduce en un mapa conceptual de cuatro patro-
nes de razonamiento, que se presenta en la tabla 2.

Discusion y conclusion

Laprogresion hipotética de identidad quimica merece inves-
tigaciéon empirica para validarla. Mientras los patrones de
razonamiento fueron construidos por resultados de diversos
estudios, no es seguro silos patrones se manifiesten en reali-
dad entre una poblacién de estudiantes. Ademads, se ha en-
contrado que el desarrollo de las PAs requiere un entendi-
miento mas completo y extenso de las suposiciones que
gufan cominmente el razonamiento de los estudiantes, pero
que también pueden limitarlo al aprender tépicos esenciales
en los diferentes niveles de su educacién (Sevian & Talanquer,

DIDACTICA DE LA QUIMICA

17



18

Tabla 2. Mapa hipotético (segln Ngai, Sevian y Talanquer, 2014) de patrones de razonamiento mostrando los niveles de la PA de las ideas principa-
les de identidad quimica, y las hip6tesis sobre los conceptos umbrales entre el ancla inferior y niveles intermedios, y niveles intermedios y el ancla

superior.

Patron de razonamiento

Maneras de pensar sobre las sustancias (modelos mentales)

Ancla superior
Interaccionismo: Las sustancias son entidades dindmicas, los
procesos ocurren dentro de las sustancias

Las sustancias estan compuestas de unidades (moléculas, iones), dentro
de las cuales puede haber otros niveles de organizacion (por ejemplo,
atomos conectados de maneras especificas dentro de las moléculas,
estructura terciaria en proteinas). Las propiedades de una sustancia surgen
desde interacciones dentro de las unidades individuales (por ejemplo,
grupos funcionales).

Conceptos Umbrales

1. Diferentes propiedades existen en diferentes escalas temporales y de
distancia.

2. Lasinteracciones dinamicas entre entidades quimicas, y los factores
que las afectan, son relevantes a las propiedades de las sustancias.

(Patron 2)

Composicionismo: Tendencia a sefalar diferencias explicitas sobre
la composicion de una sustancia o material hasta llegar a excluir la
estructura, relacidn con las caracteristicas representativas y las
propiedades caracteristicas o tipos de materia.

Las representaciones simbélicas (férmulas quimicas) e icdnicas (dibujos de
particulas) de las sustancias permiten su diferenciacion. Los nombres y las
férmulas quimicas proveen informacion sobre componentes de las
sustancias que ayudan a identificar tipos de sustancias. Las sustancias
tienen diferentes acomodos de las particulas cuando estan en diferentes
fases.

(Patrén 1)

Principismo: Las propiedades de materiales son debidas a la
presencia o ausencia de principios, los cuales pueden ser eliminados
o adicionados sin alterar la identidad de la sustancia.

Los materiales tienen algo en ellos que es responsable del comportamiento
y propiedades de los mismos. Si esto es eliminado, entonces el comporta-
miento o la propiedad es eliminada también. Los compuestos quimicos
tienen propiedades que son combinaciones lineales de los elementos por
los cuales estan formados. Los cambios quimicos y fisicos son lo mismo.

Conceptos Umbrales

1. Lostipos de materia son los constituyentes de los objetos.

2. Diferenciar entre una propiedad de un material y una propiedad del
objeto (depende en el reconocimiento de propiedades intensivas para
categorizar).

3. Lapercepcion es limitada, la prueba experimental es (til.

Ancla inferior
Objetivizacion: Uso de las tres mayores categorias de los factores
objeto-relevante para clasificar sustancias: apariencia, uso e historia.

Los tipos de materia se forman de acuerdo con lo que algo hace o puede
hacer (su uso o apariencia). Los materiales y los objetos pueden ser
indistinguibles. Por ejemplo, el agua se usa para beber, el jab6n para
limpiar, una tizay el polvo de tiza no son la misma sustancia.

2014). Es probable que su nivel de integracién varie depen-
diendo de la naturaleza de las areas de conocimiento, asi
como del conocimiento previo y de las experiencias de cada
individuo. Entonces, es importante probar el pensamiento
de diversos individuos en diferentes culturas y contextos. La
mayoria de las investigaciones ven el conocimiento cientifi-
co y los procesos cognitivos involucrados en el aprendizaje
como un aspecto que no varia en las poblaciones, es decir,
no hacen una distincién cultural, contextual, de valores mo-
rales y/o éticos o en los sistemas de creencias de quienes es-
tan aprendiendo. Por ello, en general se acepta que las pro-
gresiones de aprendizaje debidamente validadas son las
mismas sin importar el contexto o el entorno cultural. Al
hacer estudios de educacidn, es necesario entender el enfo-
que desde el punto de vista de varias poblaciones pues esto
asegura llegar a una educacién equitativa para todos. Por la
misma razén, es importante validar una PA con estudiantes
de diferentes culturas y contextos.

Lamayoria de los estudios de progresién del aprendizaje
se han realizado en un solo pais. Hasta donde se sabe, solo se
ha efectuado un estudio entre dos paises. Durante una etapa
de validacién de la progresidn de aprendizaje del proceso de
transformacién del carbén, Jin y Anderson (2012) involu-
cran estudiantes de dos paises distintos (EUA y China) en un
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esfuerzo por entender de una mejor manera como la cultura
afecta el aprendizaje del estudiante. Se esperaba que hubiera
una diferencia por los idiomas empleados para razonar por
los estudiantes, ademas de que tienen diferentes experien-
cias con la ciencia en el sistema educativo (en el curriculum
y los enfoques de ensefianza). En especial, dado que el ancla
principal de la progresién del aprendizaje estd relacionada
con la estructura histérica de cada pais, se pensaba que los
estudiantes iban a mostrar diferentes resultados en su pro-
gresion de aprendizaje. Los resultados mostraron que en ge-
neral, los estudiantes de China y de EUA no mostraban una
diferencia sustancial en su razonamiento. Sin embargo,
hubo diferencias en la manera en que los estudiantes de dife-
rentes niveles educacionales en los distintos paises progre-
san en la complejidad de las explicaciones y en el uso del vo-
cabulario cientifico. Ambos grupos demostraron una mayor
sofisticacién en el uso de vocabulario cientifico que en la
complejidad de la explicacidn, pero la diferencia fue mayor
en los estudiantes chinos.

Conclusiones del uso de la PA hipotética para
estudiar el concepto macroscépico de la
sustancia y preparacion para la parte II

La elaboraciéon del concepto macroscopico de la sustancia y
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la PA de identidad quimica que puede explicar como evolu-
ciona el pensamiento en esto contribuyen al cuerpo de cono-
cimiento sobre el aprendizaje de quimica. Sin embargo, es
necesario analizar datos sobre cémo piensan estudiantes y
profesores mientras enfrentan y resuelven problemas que
les hacen utilizar sus ideas sobre el concepto macroscopico
de sustancia. La validacién empirica de la PA de identidad
quimica entre poblaciones de estudiantes en diferentes pai-
ses puede arrojar luz sobre si se producen los patrones de ra-
zonamiento que predice la PA, y el grado en que varios patro-
nes dependen de la cultura y el contexto.

Se concluye este primer manuscrito reiterando que
nuestro objetivo principal fue validar una PA hipotética que
muestra la evolucion del pensamiento de estudiantes sobre
el concepto macroscépico de la sustancia. Conducimos una
investigacion exploratoria con participantes en universida-
des en dos paises, con el objetivo de descubrir tendencias
mayores y poder probar el método para validar la PA. Se re-
porta esta investigacidn en la parte II que sigue (Szteinberg,
Brenes, Arcey Sevian, 2015). Habiendo presentado la nece-
sidad de hacer este estudio, esperamos que los lectores apre-
cien la explicacién y elaboracién del concepto macroscépico
de sustancia que ocurre a la base de la disciplina de quimica.
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