-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by Repositorio de Objetos de Docencia e Investigacién de la Universidad de Cadiz

Revista Enreka sobre Ensenianza y Divulgacion de las Ciencias 10(3), 353-376, 2013 FUNDAMENTOS Y LINEAS DE TRABAJO

Evolucion en el alumnado de la idea de elemento
quimico a lo largo del bachillerato

Antonio Joaquin Franco Mariscal' y José Maria Oliva Martinez”

"LE.S. Juan Ramin Jiménez. Malaga. antoniojoaquin.franco@uca.es. > Departamento de Didictica. Universidad de Cadiz.
Josemaria.oliva@uca.es

[Recibido en enero de 2013, aceptado en abril de 2013]

Este trabajo analiza la evoluciéon en el alumnado de la idea de elemento quimico a lo largo del bachillerato.
Concretamente, se perfila su comprensiéon en torno a la diferenciacién entre elemento y compuesto, a la
identificacién de elementos metdlicos y no metalicos, la identidad nuclear de los elementos, al calculo de las
particulas constituyentes, la identificaciéon de ejemplos de elementos en nuestro entorno inmediato, y a la
identificacién de propiedades que diferencian a los elementos quimicos, asi como a la justificacion de la existencia
de regularidades en propiedades de los elementos. Los resultados muestran que los estudiantes que acaban la
Educaciéon Secundaria Obligatoria (16 afios) presentan serias deficiencias en la comprensién de la idea de
elemento quimico, y que tales déficits se mantienen, en gran parte, al finalizar 2° de Bachillerato (18 afios). Tales
resultados sugieren dificultades y obstaculos en la asimilacién de estos tépicos y muestran un escaso eco de los
estudios cursados en el aprendizaje de los alumnos. Se argumenta que una parte importante de las dificultades
detectadas se deben a la manera habitual bajo la que se enseflan estos temas, junto a la propia estructura del
curriculo oficial.

Palabras clave: elemento quimico; comprensién de los alumnos; dificultades de aprendizaje; educacién quimica; evolucién del conocimiento.

Development of the idea of chemical element in high school students

The development of the idea of chemical element in Spanish high school students is analyzed in this paper.
Specifically, we shape their understanding around the difference between a chemical element and a compound,
the identification of metallic and non-metallic elements, the nuclear identity of the elements, the calculation of
the constituent particles, the identification of elements in our surroundings, the identification of properties
differentiating the chemical elements, and the justification of the existence of regularities in the properties of the
elements. The results show that students who finish the compulsory secondary education (16 years old) have
serious deficiencies in the comprehension of the idea of chemical element. Such deficits remain, largely, at the
end of high school (18 years old). These data suggest some difficulties and obstacles in the understanding of
these topics showing a little impact of the studies in the learning. An important part of these difficulties ate due
to the usual manner under which these issues are taught, along with the structure of the Spanish curriculum.

Keywords: chemical element; chemistry education; development of knowledge; learning difficulties; student understanding.

Introduccion

El presente articulo se inserta dentro del marco mas amplio de un trabajo de Tesis Doctoral
sobre el uso de juegos educativos en la ensefianza del tema de los elementos quimicos y su
clasificacion periddica (Franco-Mariscal, 2011). Como paso previo, era preciso delimitar la
comprension de los alumnos en este ambito en clases habituales, para posteriormente situar la
repercusion de esos recursos en el aprendizaje de los estudiantes y en su interés por estos
temas y el desarrollo de actitudes positivas hacia las ciencias y su aprendizaje. Por clases
habituales entendemos aquellas basadas en la transmision-recepciéon de conocimientos ya
elaborados, alejadas de los ambitos de aprendizaje de las ciencias centrados en contextos, y
ausentes de recursos innovadores que den protagonismo al alumnado y fomenten actitudes
positivas hacia las ciencias y su aprendizaje.

En este trabajo se analiza concretamente la evolucion en el alumnado de su comprension
acerca de la nocién de elemento quimico a lo largo del bachillerato. Para ello se realiza un
estudio transversal en el que se comparan los conocimientos y explicaciones aportadas acerca
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de diversos aspectos relativos a la nociéon de elemento quimico, en alumnos que finalizan la
educacion secundaria obligatoria y en estudiantes de ciencias que finalizan el bachillerato. Se
trataba de comprobar el alcance de los logros conseguidos en el aprendizaje de los alumnos a
lo largo de esta etapa educativa.

Marco de referencia y antecedentes

La nocién de elemento quimico constituye una pieza clave en el ambito de la quimica, cuyo
desarrollo histérico ha estado lleno de problemas y vicisitudes, como lo fue la propia
conceptualizacion de la idea de sustancia quimica, la catalogacion de las sustancias conocidas
en elementos y compuestos, la determinacién de la estructura atémico-molecular y la férmula
quimica de las sustancias elementales conocidas, la identificacién de las sefias de identidad que
distingue a unos elementos de otros a través de la estructura interna de sus atomos, o la propia
clasificacion periddica (Scerri, 2007, 2011; Esteban, 2009).

Una parte importante de los trabajos desarrollados sobre los elementos quimicos y su
clasificacion periddica en revistas de corte educativo, han sido estudios orientados desde una
perspectiva histérica y epistemoldgica. De hecho, no siempre ha habido una separacion clara
entre los estudios realizados desde este enfoque y los de naturaleza didactica, dado que una
parte importante de ellos se mueve en la interfase entre uno y otro campo. Destaca, entre
ellos, la amplia pléyade de trabajos que pueden encontrarse en revistas como Journal of Chemical
Eduncation, muchos de los cuales han contribuido incluso a la clarificacion teérica de conceptos
de quimica a nivel avanzado. Como recientemente pusieron de manifiesto Linares e Izquierdo
(2007), a través de una revision bibliografica de 109 articulos publicados en dicha revista a lo
largo del siglo XX, los estudios desarrollados se han centrado principalmente en dos aspectos
relevantes: el principio subyacente de la periodicidad observada por Mendeleiev en el
comportamiento de las propiedades de los elementos, y las diferentes propuestas para
modificar o sustituir el formato original de la Tabla Peri6dica.

Desde del punto de vista de la ciencia hoy, debemos adoptar como referente basico las
definiciones de “elemento quimico” aportadas por la IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry):

“1. Una clase de dtomos, todos los dtomos con el mismo nimero de protones en el niicleo atomico |...]
2. Una sustancia quimica compuesta de dtomos con el mismo niimero de protones en el niicleo atdmico.
Algunas veces este concepto es denominado sustancia elemental para distinguirla de la definicion 1 de
elemento quimico, aungue fundamentalmente es el término de elemento quimico el que se wusa para

ambos conceptos” (McNaught y Wilkinson, 1997).

Estas dos definiciones se corresponden con dos acepciones distintas de la nociéon de elemento
quimico, una de ellas concebida de forma abstracta como una clase de atomos, y la otra
entendida como una sustancia real presente en la vida cotidiana y/o en los laboratotios. Véase
el siguiente comentario de Scerri (2008) donde se manejan y aclaran ambas acepciones:

“Los elementos representan sustancias abstractas que carecen de lo que normalmente consideramos como
propiedades y que representan la forma que los elementos toman cnando se presentan en forma de
compuestos. Por ejemplo, el sodio y el cloro como sustancias simples -un metal gris y un gas verdoso
respectivamente- no estan literalmente presentes en el compuesto cloruro de sodio (sal de mesa).
Mendeleev habria dicho que el sodio y el cloro estan presentes en el compuesto como los ‘elementos reales’
0 elementos abstractos”.
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Ambas definiciones coinciden, no obstante, en centrar la esencia de la idea de elemento en la
identidad nuclear de los atomos componentes, un aspecto también basico para entender su
significado como parte del desarrollo de las teorfas sobre la estructura intima de materia.

Desde el punto de vista escolar, los contenidos referidos a esta tematica (Ministerio de
Educacién y Ciencia, 2007a,b) se estudian en nuestro pafs de forma reiterada e ininterrumpida
desde 3° de E.S.O. (Educaciéon Secundaria Obligatoria) (14-15 afios), hasta el 2° curso de la
modalidad de Bachillerato de Ciencias y Tecnologia (17-18 afios) (ver anexo), aunque con
algunas diferencias importantes. De este modo, en 3° de la E.S.O. se parte de la dimension
macroscopica de elemento quimico, a través de su antecesor historico de “sustancia simple”, y
los procesos experimentales de diferenciaciéon de las sustancias compuestas, para luego
abordar su dimensién submicroscopica a través de la teorfa atémica de Dalton, el lenguaje
simbodlico y los modelos de Thomson y Rutherford. Mientras tanto, a partir de 4° de la E.S.O.
estos contenidos se abordan de un modo deductivo avanzando en sentido inverso,
profundizando primero en los modelos atémicos y afrontando luego, a partir de ellos, el tema
de la clasificacion periddica de los elementos como base desde la que inferir y justificar
propiedades. Aun cuando esta inversion que se plantea pueda parecer pertinente, dando
ocasion asi a un recorrido de corte mas inductivo en el primer caso y mas deductivo en el
segundo, resulta en conjunto prematura, por cuanto todavia apenas ha dado ocasiéon a que el
alumnado adquiera un bagaje experiencial y fenomenoldgico suficiente para poder dar sentido
después a los contenidos tedricos que se abordan en cursos superiores. En contraste con ello,
a largo de los cursos subsiguientes de 4° E.S.O., 1° y 2° de Bachillerato, el nuevo esquema que
se consolida centra mas la atencién en la estructura légica disciplinar abstracta que en la
estructura psicologica del alumnado.

En estas circunstancias, es de esperar que surjan déficits importantes en el conocimiento al
respecto de los alumnos que finalizan el bachillerato, sobre todo si se tiene en cuenta que, ni
siquiera, en 3° de E.S.O,, la secuencia de ensefilanza habitual es siempre la propuesta en el
disefio curricular base, sino que suele basarse en un enfoque operativo en el que se comienza
la quimica presentando la Tabla Peridédica como herramienta para soportar las reglas de
nomenclatura quimica, entrando luego directamente en el analisis de los modelos atémicos
como base para construir configuraciones electronicas. Tampoco en bachillerato se suele
ofrecer un bagaje experimental y fenomenoldgico suficiente, aunque sea de un modo
deductivo, dado que las propiedades que se manejan en esos cursos, como aplicacién de la
Tabla Periédica, suelen ser solamente propiedades atémicas: volumen atémico,
electronegatividad, etc., relacionadas todas ellas con la acepcién mas abstracta de la idea de
elemento.

Al lado de ello, los libros de texto tampoco aportan nada positivo al respecto, sino que su
discurso suele estar basado en la retérica de las conclusiones, ignorando lo “principios

heuristicos” que facilitaron el desarrollo del conocimiento a lo largo de la historia de la ciencia
(Niaz, 2005).

Desde el punto de vista del alumno como aprendiz, que se inicia en estos temas, las
investigaciones precedentes se han centrado en el estudio de las dificultades de comprension
del concepto de elemento como sustancia quimica, asi como en torno a la diferenciacion entre
elemento y compuesto. Por ejemplo, Briggs y Holding (1986), Llorens (1987) y Sanmarti
(1990) detectaron un uso diferente del concepto de “sustancia pura” respecto al que tiene en la
quimica escolar. Concretamente, para una parte del alumnado, dicho concepto parecia
asociado mas bien a lo que desde la ciencia se entiende por elementos quimicos, esto es, los
componentes tltimos de la materia (Pozo y Gémez-Crespo, 1998; Furié y Dominguez, 2007).
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Por su parte, a nivel submicroscopico, la idea de elemento quimico adquiere también para el
alumnado unas connotaciones diferentes a las que presenta en la ciencia escolar, estando
asociada necesariamente con la existencia de atomos sueltos o separados, de modo que las
moléculas biatémicas, por ejemplo, ya no serfan elementos para ellos sino compuestos (Briggs
y Holding, 1986, Caamafio, 1994).

Segun Linares (2004) una gran parte de las dificultades en torno a la idea de elemento se debe
a la ambivalencia de significados comentada que maneja dicha nocién: como una clase de
atomos y como un tipo de sustancia a la vez. Dicha ambivalencia origina confusiones en los
estudiantes tanto a la hora de entender significados en el primer caso, como a la hora de
establecer conexiones entre ambas acepciones (Novick y Nussbaum, 1981; Caamafio, 1994,
Benarroch, 1998; Furio, 2004; Gémez-Crespo y Pozo, 2004, Gomez-Crespo et al., 2004).

A todas estas dificultades hemos de anadir otras que se relacionan con la forma de abordar
habitualmente estos temas en el marco escolar. Asi, en un estudio llevado a cabo por Franco-
Mariscal (2011), a través de entrevistas realizadas con profesores de quimica de secundaria e
investigadores en didactica de la quimica, bastantes de los consultados coincidieron en afirmar
que muchas de las dificultades provienen de deficiencias en el proceso de ensefianza. En unos
casos, estos defectos de ensefianza se atribufan a deficiencias en el proceso de transposicion
didactica, lo que afecta tanto a la selecciéon como a la secuenciacion de contenidos. En otros se
relacionaban con la escasa conexion existente entre los contenidos y la vida cotidiana del
alumno. Finalmente, también se responsabilizaba a la propia metodologia de ensefianza
imperante.

Asi, pues, existe ya un cierto caudal de investigacion relevante sobre las dificultades de
comprension del alumnado, centrada en unos casos en la idea de elemento como sustancia
quimica y en otros en la idea de elemento como conjunto de atomos de una misma clase. Sin
embargo, no se han realizado apenas estudios en torno a la nociéon de elemento desde el punto
de vista de su identidad nuclear, como tampoco sobre la identificacién de elementos
especificos en objetos y materiales del entorno cotidiano. Uno de los pocos estudios del
primer tipo es el de Schmidt, Baumgirtner y Eybe (2003). En él se estudiaron en una muestra
de mas de 3000 alumnos de secundaria cuales son las dificultades de aprendizaje que
encuentra el alumnado en los conceptos de isétopo y alétropo. Segun esta investigacion, las
ideas alternativas de los estudiantes distinguian entre atomos estandares y atomos de is6topos,
diferenciandose los primeros en que contienen neutrones y protones en igual numero y son
mas estables. Segin este estudio, algunos alumnos consideraban por otra parte, ademas, que el
grafito y el diamante son isétopos, confundiendo asi la condicién de elementos isétopos con
el fenémeno de alotropfa.

En esta linea de trabajo, seguimos planteando nuestro interés por profundizar en las
dificultades habituales en el aprendizaje que encuentran los alumnos en torno a la idea de
elemento quimico. Se trata en este caso de comprobar qué saben los estudiantes acerca de
estos temas cuando finalizan tanto sus estudios de E.S.O. como de Bachillerato, al objeto de
valorar la incidencia que ha tenido sobre el alumnado la ensefianza recibida. En este trabajo
nos centraremos unicamente en la nocién de elemento quimico, desde el punto de vista de su
identidad y de sus propiedades, dejando para futuros estudios el tema de la periodicidad y de la
clasificacion de los elementos quimicos.

Disefio de la investigacion

El objetivo de esta investigacion es abordar seis dimensiones que consideramos importantes
en la idea de elemento quimico: a) su diferenciacion respecto a la de compuesto, b) la
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identificacién de los elementos quimicos metalicos y no metalicos, ¢) la universalidad de los
elementos quimicos y la identidad de éstos desde el punto de vista de su composicién nuclear,
d) el calculo de las particulas constituyentes de un atomo, e) la identificacion de elementos en
nuestro entorno inmediato, y f) la identificacién de propiedades que diferencian a los
elementos quimicos, asi como la justificacién de la existencia de elementos con propiedades
similares.

Se han escogido como referentes para este estudio los niveles de 4° de E.S.O. y 2° de
Bachillerato de Ciencias, al corresponderse con cursos terminales en los estudios de
Secundaria Obligatoria y postobligatoria, respectivamente. De esta manera, los resultados
encontrados al evaluar distintos aspectos relacionados con el tépico que nos ocupa, podrin
adoptarse como indicadores de la evolucion a lo largo de la ensefianza, como también de los
obstaculos y dificultades que aparecen a través de la ensefianza habitual.

El estudio se ha realizado con una muestra de 136 estudiantes, 67 de los cuales finalizaban 4°
de ES.O. y cursaban la asignatura optativa de Fisica y Quimica en tres institutos de
secundaria, y 69 procedentes de 2° de Bachillerato de Ciencias, que inclufan la materia de
Quimica en su curriculo, y pertenecian también a tres centros de secundaria de caracteristicas
similates a los anteriores. Todos estos alumnos habian recibido una ensefianza tradicional
desde el punto de vista metodoldgico, muy alejada de las posiciones CTS, y ninguno de estos
estudiantes habfa participado, ni durante el curso en el que fueron encuestados ni en los
anteriores, en ninguna propuesta innovadora en el aprendizaje de estos temas.

El instrumento utilizado para la recogida de datos consistié en un cuestionario basado en seis
preguntas que cubrian diferentes aspectos de la nociéon de elemento quimico. Cuatro de las
cuestiones reclamaban conocimiento de tipo declarativo o de aplicacion directa de lo
aprendido (cuestiones 1, 2, 4 y 6), mientras las dos restantes exigfan una aplicacion mas
elaborada de los conocimientos adquiridos (cuestiones 3 y 5). En el caso de la cuestién 3, los
alumnos debfan de predecir la universalidad de los elementos quimicos utilizando el nimero
atébmico como propiedad nuclear que los identifica y los hace invariantes. En el caso de la
cuestion 5 se trataba de comprobar el grado de conexién de lo aprendido con la vida diaria a
través de la identificacién de elementos quimicos en materiales y objetos de nuestro entorno
cotidiano. El cuestionario se administré durante el ultimo trimestre del curso, cuando éste ya
tinalizaba.

El analisis de datos tuvo dos partes. Una primera de caracter cualitativo que sirvi6 para definir
un sistema de categorias de las respuestas aportadas en cada pregunta, y un tratamiento
posterior de tipo cuantitativo basado en el analisis de frecuencias y el establecimiento de
comparaciones. Dicho analisis se realizé con el programa SPSS 17.0. Para comparar si existian
diferencias estadisticamente significativas entre 4° de E.S.O. y 2° de Bachillerato se realiz6 la
prueba chi-cuadrado de Pearson, al considerar categorias que no siempre mantienen una
relacion estrictamente ordinal. En el caso en el que las frecuencias absolutas esperadas fueron
iguales o inferiores a cinco en mas alla del 20% de las casillas se realizé también la prueba
exacta de Fisher.

Resultados y discusion
A continuacion se realiza un anilisis detallado de cada una de las cuestiones.
Cuestion 1. Diferencia entre elemento y compuesto quimico

La primera cuestion, formulada con el enunciado ‘gQué crees que diferencia un elemento de un
compuesto quimico?”, trataba de analizar el tipo de comprension que mantenia el alumnado en
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torno a la diferenciacién de los conceptos de elemento y compuesto quimico, algo que ya ha
sido analizado en otros estudios pero que también querfamos contemplar aqui.

Del analisis de las respuestas dadas se pueden establecer las cinco categorfas que se indican
seguidamente. Junto a cada categoria se muestran ejemplos de respuestas proporcionadas por
los propios alumnos, al objeto de ilustrar el sentido que hemos atribuido a cada una de ellas.

Categoria A: Respuesta adecnada utilizando una idea submicroscipica

En esta primera categoria se engloban las respuestas que utilizan adecuadamente el nivel
atdbmico como marco de su explicaciéon para establecer la diferencia entre un elemento y un
compuesto, lo que se considera indicativo del uso de ideas submicroscépicas por parte de los
estudiantes:

“Un elemento estd formado por dtomos del mismo tipo. En cambio, los compuestos estan formados por varios dtomos”.
“Un compuesto estd formado por un conjunto de atomos, y los elementos estan formados por un mismo tipo de dtomos”.

Categoria B: Otras respuestas adecnadas

En la segunda categorfa se consideran respuestas que no emplean de forma explicita un
lenguaje submicroscopico o que recurren al lenguaje simbolico. Asi, se agrupan respuestas
como las siguientes, que definen un elemento como una sustancia indivisible, a partir de la
cual se constituyen los compuestos:

“La diferencia es que un elemento es sinico y un compuesto esta formado por elementos quinzicos”.

“Un elemento quimico se representa por un simbolo quinrico dado en la Tabla Periddica. EI compuesto quimico estd
Jformado por varios elementos. Las propiedades de un compuesto no tienen por qué coincidir con las propiedades de los
elementos por separado”.

Categoria C: Respuesta intermedia utilizando ideas submicroscipicas

Ila tercera categoria agrupa diferentes respuestas submicroscopicas incompletas o que
manejaban ideas parcialmente inadecuadas. En este sentido, se encuentran varias respuestas de
este tipo que utilizan el concepto de atomo. Por un lado, algunos alumnos dan la definicién de
compuesto, pero no incluyen la de elemento:

“Un compuesto quimico estd formado por varios dtomos”.
Asimismo, algunas respuestas combinan ideas submicroscépicas con macroscopicas:
“Un elemento representa un tipo de dtomos, mientras que un compuesto esta formado por uno o varios elementos”.
Categoria D: Otras respuestas intermedias.

La cuarta categorfa engloba respuestas de otro tipo, también incompletas o con errores
conceptuales leves. Asi, se encuentran un gran numero de respuestas que unicamente definen
uno de los dos términos, generalmente el de compuesto, olvidando relacionarlo con el
segundo concepto:

“El compuesto estd formado por varios elementos”.

Al igual que se detect6 en el marco submicroscépico, se encuentra como respuesta que un
compuesto esta formado por unos pocos elementos.

“Un elemento estd formado por un elemento. 2l compuesto quinico estd formado por dos elementos”.

Por dltimo, algunos estudiantes intuyen la diferencia pero establecen como criterio
simplemente su presencia o no en la Tabla Periédica:

‘Lo que estd en la Tabla Periddica es un elemento, y los que no aparecen no son elementos sino compuestos quinicos”.

Categoria E: Respuestas totalmente inadecnadas o en blanco.
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La quinta y ultima categorfa agrupa las distintas respuestas incorrectas y aquellas que se
presentan en blanco.

Asi, algunos alumnos asocian errbneamente que tanto elementos como compuestos estan
constituidos por otras entidades tales como moléculas o células en lugar de por atomos.

“El compuesto estd formado por varias moléculas y el elemento por una”.

Otros, por su parte, creen que los compuestos quimicos son especies que forman parte de los
elementos:

“Un elemento es algo que podemos tocar o relacionarlo con los sentidos y un compuesto quimico se encuentra dentro de estos
elementos”.

En cuanto a la frecuencia de aparicion de las diferentes categorfas, la Figura 1 muestra los
porcentajes de cada una de estas respuestas dadas por estudiantes de 4° de E.S.O. y 2° de
Bachillerato.

Cuestion 1

501

a0

B 4° ESO
301 O 2° BACH

201

Porcentaje (%)

0

A B C D E

Tipo de respuestas

Figura 1. Categorfas de respuestas para la cuestiéon 1 en torno a la diferencia entre elemento y compuesto
quimico, de estudiantes de 4° de E.S.O. y 2° de Bachillerato (A. Respuesta adecuada utilizando una idea
submicroscépica; B. Otras respuestas adecuadas; C. Respuesta intermedia utilizando ideas submicroscopicas; D.
Otras respuestas intermedias; E. Respuestas totalmente inadecuadas o en blanco).

Antes de analizar la evolucion desde 4° de E.S.O. a 2° de Bachillerato, tiene interés realizar
algunos comentarios acerca de los resultados obtenidos en los alumnos de 4° de E.S.O. Asf,
los datos indican que s6lo un tercio de los estudiantes que finalizan este curso aportan
respuestas totalmente satisfactorias, sea a nivel macroscépico o submicroscopico, mientras
que un 18% de los alumnos da respuestas totalmente inadecuadas a la hora de interpretar las
diferencias entre elemento y compuesto quimico. El resto, se mueve en explicaciones parciales
que contienen algunos rasgos adecuados, pero también imprecisiones o incluso errores
conceptuales. Ademas, tan solo un 3% del alumnado aporta respuestas basadas en un modelo
submicroscépico de la materia, ya sean adecuadas o intermedias, mientras la inmensa mayoria
prefiere emplear explicaciones basadas en un modelo descriptivo macroscopico. Todo ello
indica, por un lado, las dificultades que encierra para los alumnos el concepto de elemento
quimico y su diferenciacién del de compuesto, y de otro, lo escasamente asumido que tienen,
al terminar la E.S.O. de la rama de ciencias, un modelo submicroscépico de materia.

Al comparar estos resultados con los de 2° de Bachillerato, se observa que también los
estudiantes de este ultimo curso, en términos globales, prefieren explicar la diferencia entre un
elemento y un compuesto haciendo uso de ideas macroscopicas y muy puntualmente de
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caracter simbolico (categorfas B y D) en lugar de submicroscopicas, ya sean total o
parcialmente adecuadas. No obstante, parece que la desproporciéon entre respuestas
macroscopicas y submicroscépicas es menor en Bachillerato, lo que denota una cierta
influencia, al menos en el lenguaje empleado, de la ensefanza recibida a lo largo de los dos
cursos anteriores. En otras palabras, parece que los alumnos que finalizan bachillerato de
ciencias mejoran algo en su competencia para emitir argumentos y explicaciones a nivel
submicroscépico, sin bien ello no garantice un aumento en el nivel de adecuaciéon de las
explicaciones. No obstante, la proporciéon de respuestas consideradas totalmente satisfactorias,
independientemente del nivel de respuesta elegido, ya sea macroscépico o submicroscopico,
sigue una ténica muy parecida (36%).

Al objeto de comprobar si las diferencias apreciadas entre ambas submuestras (4° de E.S.O. y
2° de Bachillerato) son estadisticamente significativas, aplicamos la prueba de chi-cuadrado.
Cuando comparamos las distribuciones de porcentajes de ambas submuestras, obtenemos un
v’'=17,67 (gl=4), p<0,001, lo que sugiere diferencias estadisticamente significativas entre
ambos subgrupos. Para averiguar la causa de esas diferencias agrupamos las respuestas
adecuadas, por un lado, las intermedias, por otro, y las inadecuadas, obteniendo un y°=0,18
(g1.=2), p>0,9, lo que indica que no hay diferencias significativas. Si agrupamos ahora las dos
categorias macroscopicas, de un lado, y de otro las dos categorias submicroscépicas, ademas
de considerar las respuestas inadecuadas, obtenemos un y*=17,55 (g.1.=2), p<0,001, que indica
diferencias, ahora si, estadisticamente significativas.

Por tanto, aun cuando se aprecia un cierto progreso en el uso de explicaciones
submicroscépicas para diferenciar elementos de compuestos, los alumnos que finalizan el
Bachillerato siguen aportando mayoritariamente respuestas macroscopicas. No obstante,
aunque difieren significativamente de los que finalizan secundaria obligatoria en el grado de
aportacion de respuestas basadas en un modelo submicroscopico, no se aprecian diferencias
significativas en el grado de adecuacion global de sus explicaciones. Estos resultados sugieren,
a nuestro modo de ver, un pobre bagaje para el aprendizaje alcanzado después de dos cursos
de Bachillerato, lo cual revela dificultades en el aprendizaje de este topico, al menos dentro del
enfoque didactico tradicional bajo el que los alumnos fueron ensefiados.

Cuestion 2. Identificacion de los elementos quimicos metalicos y no metalicos

La segunda cuestion planteada trataba de averiguar si los estudiantes son capaces de identificar
el caracter metalico o no de un cierto numero de elementos. La pregunta presentada tenfa el
siguiente enunciado: “Indica e/ nombre y el simbolo de: a) 5 elementos quimicos metilicos; b) 5 elementos
no metdlicos”.

Para el andlisis de esta cuestion se establecio el siguiente sistema de categorias:
Categoria A: Mencionan los nombres y los simbolos de cinco metales
Categoria B: Mencionan los nombres y los simbolos de cuatro metales
Categoria C: Mencionan los nombres y los sinbolos de tres metales o menos

En esta rabrica consideramos que un alumno sabe identificar un elemento, cuando sabe
escribir su nombre y su simbolo simultaneamente. Si sabe uno pero no el otro, se considera
que el elemento no queda completamente identificado. Por tanto, si un alumno identifica
cinco metales pero no escribe sus simbolos (o viceversa) quedaria en la categoria C. El sistema
de categorfas utilizado para el apartado b) de esta cuestién es idéntico al descrito para los
metales, pero sustituyéndolo por no metales.
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Las Figuras 2 y 3 recogen los resultados obtenidos en alumnos que finalizan 4° de E.S.O. y 2°
de Bachillerato para el caso de metales y no metales, respectivamente. Dichos resultados
indican que el porcentaje de alumnos que son capaces de identificar el nombre y el simbolo de
cinco elementos quimicos, ya sean metales o no metales, mejoran sensiblemente a lo largo del
Bachillerato. Sin embargo, las diferencias que se aprecian son pequefias, y la prueba estadistica
de chi-cuadrado para la globalidad de los datos sugiere tanto, para la identificacién de metales
(*=2,13; gl. =2; p>0,05) como de no metales (x*=4,37; g.l.=2; p>0,05), que no existen
diferencias significativas entre ambas submuestras.
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Figura 2. Tipo de respuestas para la cuestion 2A en metales (A. Nombres y simbolos de cinco metales; B.
Nombres y simbolos de cuatro metales; C. Nombres y simbolos de tres metales o menos).
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Figura 3. Tipo de respuestas para la cuestiéon 2B, en torno a no metales (A. Nombres y simbolos de cinco no
metales; B. Nombres y simbolos de cuatro no metales; C. Nombres y simbolos de tres no metales o menos).

La Figura 4 muestra el porcentaje de los metales citados de manera adecuada, con nombre y
simbolo. Asf, los estudiantes de 4° de E.S.O. mencionan 29 metales, mientras que los de 2° de
Bachillerato citan un total de 24. Se observa que los metales mas citados en 4° de E.S.O.
(hierro, plata y oro) se encuentran también entre los mas mencionados en 2° de Bachillerato.
No obstante, la serie de metales alcalinos se menciona de forma mayoritaria en bachillerato,
probablemente debido a una memorizacion rutinaria de la Tabla Periddica en este nivel.

De forma analoga, la Figura 5 ilustra el porcentaje de los no metales citados correctamente
con nombre y simbolo. Cabe destacar que el porcentaje de no metales mencionados por el
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alumnado de ambos niveles educativos es muy satisfactorio, ya que de un total de 22 no
metales existentes en la Tabla Periddica, los alumnos de 4° de E.S.O. y 2° de Bachillerato
citaron 17 y 18 elementos, respectivamente. En este caso, existen también algunas
coincidencias en los no metales mas citados en los dos cursos. Asi, el oxigeno y el nitrégeno se
encuentran entre los mas mencionados, al tratarse de los dos gases principales de la atmosfera.
Destaca, sin embargo, el flior como elemento mas citado en bachillerato. Asimismo, se
observa un aumento en el porcentaje de citaciéon del resto de elementos de la serie halégena,
nuevamente por la memorizaciéon de la Tabla Periédica por grupos por parte del alumnado.
Por dltimo, el hidrégeno fue considerado en 4° de E.S.O. tanto como metal como no metal, y
unicamente como no metal en Bachillerato.

Cuestion 3. Universalidad de los elementos quimicos

La tercera cuestion intentaba evaluar si los alumnos reconocen la invarianza de los elementos
quimicos en el universo, e indirectamente si comprenden la nocién de elemento desde el
punto de vista de su composiciéon nuclear. Se trata, de esta manera, de comprobar hasta qué
punto tienen en mente al nimero de protones del nicleo (nimero atémico) como atributo
que define la identidad de un elemento quimico. La tarea propuesta aborda la universalidad de
los elementos quimicos con el pretexto de una supuesta nave espacial que se traslada a otro
planeta, bajo el siguiente enunciado:

“Tmagina una nave espacial que te trasladara a un lugar mny lejano del universo. ;Crees que encontrarias alli
los miismos elementos quinicos que en la Tierra? ;O crees que excistivian otros elementos totalmente diferentes?
Explicalo”.

Las respuestas dadas por los estudiantes se pueden categorizar en cuatro tipos, que se
presentan a continuacion con algunos ejemplos extraidos de los cuestionarios de los alumnos.

Categoria A: Maneja el niimero de protones como criterio de identidad y de abi su universalidad

En esta primera categoria se consideran como respuestas totalmente satisfactorias para
manifestar la universalidad de los elementos, aquellas explicaciones que aluden a la
composicién nuclear del atomo a partir de particulas elementales, asi como aquellas que hacen
referencia al nimero atémico o nimero de protones para identificar a un elemento:

“S4, porque en el universo hay los mismos elementos que estin en la Tierra. El universo estd formado por los mismos
elementos en cualquier sitio porque el niimero de protones que tienen no cambia”.

“Creo que habria los mismos elementos porque las particulas que los componen son las mismas en todo el universo”.
Categoria B: Tienden a admitir la universalidad de los elementos con explicaciones de otro tipo

La segunda categoria agrupa explicaciones que, a pesar de admitir la universalidad de los
elementos, no pueden considerarse completamente adecuadas ya que no utilizan un modelo
submicroscépico basado en la existencia de particulas elementales, sin el cual es dificil
comprender del todo la universalidad de la materia.
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Figura 4. Porcentaje de metales mencionados con nombte y simbolo adecuadamente.
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Figura 5. Porcentaje de no metales mencionados con nombre y simbolo adecuadamente.
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Entre estas respuestas destacan explicaciones que remiten al origen cosmolégico de los
elementos quimicos tipo explosion supernova o Big Bang:

“Habria los mismos elementos que en la Tierra porque los elementos se forman al crearse una estrella y se esparcen al
transformarse y explotar como supernova. Siempre se forman los mismos elementos”.

Otros estudiantes hacen alusion a la formacién de los elementos en el interior de una estrella:

“Habria mdis o menos los mismos, porque los elementos proceden de estrellas, y si ese planeta se ha formado con una estrella
como la Tierra debe tener casi todos los elementos de la Tierra, anngue también puede que haya otros diferentes”.

Categoria C: Tienden a admitir la universalidad sin explicaciones o con explicaciones inadecnadas

Esta categoria agrupa aquellas respuestas en las que los estudiantes admiten la universalidad de
los elementos quimicos pero o bien no justifican su posicién, o bien la informacién aportada
es incompleta o inadecuada:

“Encontraremos los mismos elementos que en la Tierra y no existirin otros elementos diferentes”.

u i u u uev: icion qu {

Otras respuestas inadecuadas se basan en una nueva composicion que tendtian los elementos
quimicos, mostrando en estos casos un desconocimiento de la constitucién interna de la
materia:

“Se encontrarian los mismos elementos pero con diferente composicion y proporcion”.
Categoria D: No admite la universalidad de los elementos

Para finalizar, la cuarta categoria agrupa aquellas respuestas que no admiten la universalidad de
los elementos o que lo hacen con explicaciones inadecuadas:

“Se encontrarian elementos totalmente diferentes, ya que el clima, la gravedad, la superficie o la cercania del Sol influyen
mncho”.

La frecuencia de aparicion de las diferentes categorias citadas se recoge en la Figura 6. De los
datos recopilados, se desprende que en las dos categorias de respuestas mas adecuadas (A y B)
sélo existen diferencias minimas entre ambos grupos de alumnos. Asi, los estudiantes de
Bachillerato dan un porcentaje de respuestas (total o parcialmente adecuadas) ligeramente
mayor que los alumnos de 4° de E.S.O., pero la proporciéon de respuestas inadecuadas o sin
explicacion siguen siendo muy similares. Se observa ademas que el estudiante no suele utilizar
un modelo submicroscopico para explicar la universalidad de los elementos quimicos, y
prefiere el uso de otro tipo de explicaciones que remiten al origen cosmolégico de los mismos,
y que por tanto, no pueden considerarse totalmente explicitas desde el punto de vista quimico.
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Figura 6. Tipos de respuesta para la cuestion 3 en torno a la universalidad de los elementos quimicos de alumnos de
4° de E.S.O. y 2° de Bachillerato (A. Maneja el n° de protones como ctiterio de identidad y de ahf su universalidad;
B. Tienden a admitir la universalidad de los elementos con explicaciones de otro tipo; C. Tienden a admitir la
universalidad sin explicaciones o con explicaciones inadecuadas; D. No admite la universalidad de los elementos).

365



ANTONIO J()AQUH\] Franco v J()Sfl Maria Oriva EVOLUCION EN EL ALUMNADO DE LA IDEA DE ELEMENTO QUIMICO

Al comparar las distribuciones de porcentajes de ambas submuestras recogidas en la Figura 6,
se obtiene para la prueba exacta un ¥*=0,63 (g.1.=3), p>0,05, lo que sugiere que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las ideas manifestadas por los estudiantes de
E.S.O. y Bachillerato en cuanto a la universalidad de los elementos quimicos, lo que sugiere
una pobre comprension, en torno a la esencia de lo que es un elemento desde el punto de vista
de su composicion nuclear. Es decir, a lo largo del bachillerato no parece producirse progreso
en cuanto a la capacidad de los alumnos para identificar el nimero atémico como sefia de
identidad de un elemento quimico.

Cuestion 4. Calculo de las particulas constituyentes del atomo

Esta pregunta evaluaba si el estudiante era capaz de realizar el calculo de las particulas que
constituyen un atomo ayudandose de la informaciéon que aparece en la Tabla Periddica. La
cuestion se planted asi: “Con la ayuda de la Tabla Periddica, jsabrias indicar cudntos protones, electrones
Y neutrones tiene un dtomo de hierro?”’

Cabe destacar que a los estudiantes no se les indicé de qué isétopo de los posibles tenia que
hacer el calculo. En la correccién de los cuestionarios se supuso que el alumno debia conocer
que el isétopo mayoritario es A = 50, al ser la masa atémica del hierro 55,85 umas. Como
sabemos, no siempre el is6topo mas estable es exactamente el numero entero mas proximo a
la masa atémica, aunque en este caso si se cumpla al ser los isétopos del hierro, **Fe, *Fe, *'Fe
y *Fe, y sus abundancias relativas en las que se encuentran en la naturaleza 5,8%, 91,7%, 2,2%
y 0,3%, respectivamente.

Del analisis de las respuestas de los alumnos se pudieron establecer tres categorias, que se
muestran a continuacion con algunos ejemplos:

Categoria A: Aporta adecuadamente el niimero de particulas de los tres tipos

En esta categoria, se incluyeron respuestas que indicaban acertadamente el nimero de
protones, electrones y neutrones del atomo de hierro, tal como: “26 protones, 26 electrones, 30
neutrones”.

Ciertos alumnos de Bachillerato matizaron el caricter neutro del Atomo de hierro al indicar el
numero de electrones: “26 protones, 26 electrones (si es neutro), 30 neutrones”.

Categoria B: Aporta adecuadamente el niimero de protones y de electrones, pero no el de neutrones

Se encontraron diversas respuestas en las que el estudiante manifestaba que no sabfa calcular
el nimero de neutrones de un atomo. Por un lado, algunos alumnos redondearon la masa
atomica del hierro a la baja, de forma que el nimero de neutrones que obtenian era el
incorrecto, al pertenecer a un is6topo (“Fe) que no existe en la naturaleza: “26 protones, 26
electrones, 29 neutrones”.

Otros alumnos, presentaron el nimero de neutrones en blanco, poniendo de manifiesto que
b b
desconocian cémo realizar su calculo: “26 protones, 26 electrones, --- neutrones”.

También se encontraron respuestas inadecuadas que suponian que el numero de neutrones
coincidia con el de protones y electrones: “26 protones, 26 electrones, 26 neutrones”.

Finalmente, ciertos estudiantes también supusieron que el nimero de neutrones se calculaba
como la diferencia entre protones y electrones, o bien era su doble.

Categoria C: No aporta ninguna de las tres particulas correctamente o deja la pregunta en blanco

Ia tercera y dltima categoria agrup6 aquellas respuestas que no se ajustaban a las categorfas
anteriores o que se dejaron sin responder.
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La Figura 7 muestra los porcentajes obtenidos para cada categoria. Como se observa en los
datos, sorprende el bajo porcentaje de estudiantes de 4° de E.S.O. (un 3%) y de 2° de
Bachillerato (un 29%) que es capaz de calcular correctamente el nimero de cada tipo de
particulas presentes en un atomo de hierro neutro, si bien hemos de reconocer que se detecta
también que el problema fundamental se encuentra en el calculo del nimero de neutrones, al
situarse en la segunda categoria mas de la mitad de los alumnos de 4° de E.S.O. que realizaron
el cuestionario y un 43,5% de los de Bachillerato. También se consideran elevados los
porcentajes de estudiantes que no responden adecuadamente a la cuestion, que supera el 40%
en 4° de E.S.O. y el 27% en Bachillerato.
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Figura 7. Porcentajes de cada tipo de respuesta en la cuestion 4 sobre el cilculo de las particulas elementales del
atomo de hierro (A. Aporta adecuadamente el nimero de particulas de los tres tipos; B. Aporta adecuadamente el
nimero de protones y electrones, pero no el de neutrones; C. No aporta ninguna de las tres particulas
correctamente).

Por ultimo, la prueba de chi-cuadrado (x> = 17,15; gl. = 2; p<0,001) sugiere que existen
diferencias significativas entre los conocimientos de los estudiantes de 4° de E.S.O. y 2° de
Bachillerato, a favor de éstos ultimos, al ser capaces de dar mas respuestas adecuadas en la
categoria A.

Cuestion 5. Identificacion de elementos en el entorno

Esta dimension evaluaba si el estudiante es capaz de identificar la presencia de elementos
quimicos en su entorno inmediato. La tarea propuesta fue:

“Una gran parte de los elementos quimicos existentes se encuentran formando parte de objetos y materiales

proximos en nuestra vida cotidiana. Intenta identificar todos los elementos quimicos que conozeas (hasta un
maximo total de 10 elementos), junto a los materiales u objetos de los que forman parte entre aquellos de los
que puedas tener en casa. No importa que los elementos estén formando parte de compuestos quinzicos”.

Elemento Material u objeto
Ejemplo 1 Oro E/ anillo de mi madre
Ejemplo 2 Oxxigeno Agna
1
2
10
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Las respuestas de los estudiantes se pueden categorizar de acuerdo con esta rabrica:
Categoria A: Cita adecuadamente 9 6 10 elementos y materiales.
Categoria B: Cita adecnadamente de 5 a 8 elementos y materiales.
Categoria C: Cita adecnadamente menos de 5 elementos y materiales.

Como se observa en la Figura 8, que ilustra los porcentajes encontrados en cada categoria,
aproximadamente un 60% de los estudiantes, tanto de 4° de E.S.O. como de Bachillerato, es
capaz de identificar en su entorno al menos nueve elementos de un total de diez solicitados.
Asimismo, practicamente un 90% del alumnado de los dos niveles, identifica en su entorno al
menos cinco elementos de un total de diez, resultados que se pueden considerar satisfactorios.
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Figura 8. Tipos de respuesta para la cuestion 5 referente a la identificacién de los elementos en el entorno del
estudiante (A. Cita adecuadamente 9 6 10 elementos y materiales; B. Cita adecuadamente de 5 a 8 elementos y
materiales; C. Cita adecuadamente menos de 5 elementos y materiales).

Al comparar las distribuciones de porcentajes de ambas submuestras, se obtiene un y* = 6,78
(g1.=2), p<0,05, lo que sugiere diferencias estadisticamente significativas entre 4° de E.S.O. y
2° de Bachillerato. No obstante, las diferencias apreciadas se mueven en contra de lo que en
principio esperabamos, ya que se aprecia un cierto empeoramiento al pasar de E.S.O. a
Bachillerato, aspecto éste que puede ser debido al mayor grado de formalizacién y el menor
nivel de acercamiento a lo cotidiano que suele darse a la enseflanza de la Quimica -como
también de la Fisica- en el Bachillerato.

Cuestion 6. Identificacion de propiedades que diferencian a los elementos quimicos y
justificacion de la existencia de elementos con propiedades similares

La dltima cuestién pretendfa por una parte, evaluar si el alumnado es capaz de identificar
propiedades que diferencien a unos elementos de otros; y por otra, de admitir la existencia de
elementos con propiedades similares. ILa cuestion se formulé con el enunciado:

“a) Senala algunas propiedades que sirvan para diferenciar unos elementos de otros. b) ;Crees que existen
elementos con propiedades parecidas entre si? (Justifica la respuesta)”.
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Tabla 1. Frecuencias de propiedades citadas para diferenciar elementos.

Propiedad Frecuencia en Frecuencia en Frecuencia total
4° de E.S.O. 2° de Bachillerato
Caracter metalico / no metalico 25 17 42
Estado de agregacion 21 13 34
Temperatura de fusion 10 15 25
Dureza 7 15 22
Masa atomica 8 14 22
Temperatura de ebullicién 6 13 19
Electronegatividad 0 19 19
Tamafio / Volumen atémico 2 15 17
Conductividad eléctrica 3 12 15
Solubilidad 3 11 14
Afinidad electrénica (*) 1 12 13
Maleabilidad 3 9 12
Numero atémico 3 8 11
Valencia 9 2 11
Densidad 1 10 1
Ductilidad 2 8 10
Elasticidad 5 2 7
Numero masico 3 3 6
Polaridad 0 5 5
Reactividad quimica 3 1 4
Conductividad calorifica 2 2 4
Estado / Numero de oxidacién 2 2 4
Composicion quimica 2 2 4
Energfa de ionizacion 0 4 4
Fragilidad 0 3 3
Radioactividad 1 1 2
Capacidad de disolucién en agua 0 2 2
Energfa de disociacion 0 1 1
Magnetismo 0 1 1
Acidez 0 1 1

(*) Propiedad denominada en la E.S.O. como capacidad para ceder o captar electrones.

La Tabla 1 recoge la frecuencia de las 30 propiedades fisicas y quimicas citadas de forma
adecuada en 4° de E.S.O. y 2° de Bachillerato. En términos globales de la muestra, entre las
propiedades mas citadas se encuentran el caracter metalico o no metalico de los elementos, el
estado de agregacion y la temperatura de fusién. En 4° de E.S.O. se observa precisamente una
total hegemonia de esas tres propiedades, en las que se concentran la mayoria de propiedades
propuestas por el alumnado, mientras en 2° de Bachillerato se observa una mayor dispersion

369



ANTONIO JOAQUH\] Franco v JOSE Maria Oriva EVOLUCION EN EL ALUMNADO DE LA IDEA DE ELEMENTO QUIMICO

de respuestas con frecuencias mucho mas homogéneas, y también mas altas, en términos
comparativos.

Para la cuestion 6A se establecieron las siguientes cuatro categorias:
Categoria A: Cita al menos dos propiedades adecuadas
Categoria B: Cita al menos una propiedad adecnada
Categoria C: No cita una propiedad, sino otra caracteristica
Categoria D: Respuestas en blanco

Los resultados obtenidos para cada una de las categorias anteriores se presentan en la Figura 9.
Como muestran los datos, mas del 50% de los estudiantes de 4° de E.S.O. y en torno al 75%
de los de 2° de Bachillerato son capaces de mencionar adecuadamente dos propiedades que
sitvan para diferenciar un elemento quimico de otro. Por su parte, la prueba exacta (y*=7,85;
21.=3; p<0,05) sugiere que existen diferencias significativas entre los dos niveles estudiados, a
favor del segundo subgrupo, lo cual revela en esta ocasion un cierto progreso de los alumnos a
lo largo de sus estudios de Bachillerato.

Cuestion 6A
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Figura 9. Porcentaje de cada tipo de respuesta para la cuestion 6A (A. Cita al menos dos propiedades adecuadas;
B. Cita al menos una propiedad adecuada; C. No cita una propiedad, sino otra caracteristica; D. Respuestas en
blanco).

Respecto a la cuestion 6B las respuestas se agruparon en cinco categorias, que se describen a
continuacion presentando varios ejemplos de cada una de ellas:

Categoria A: Admite elementos con propiedades parecidas basindose en la configuracion electronica.

Esta categoria predomina en Bachillerato y recoge aquellas respuestas adecuadas que utilizan
explicaciones que hacen referencia a la configuracion electronica del elemento.

“§4, existen diferentes tipos de elementos segiin su confignracion electrinica y su colocacion en la Tabla Periddica depende de

ello”.

“Los elementos que pertenecen a un mismo grupo (columna) tienen propiedades quimicas similares. También poseen el
mismo nilmero de electrones en la iltima capa”.

Categoria B: Admite elementos con propiedades parecidas a partir de regularidades en la Tabla Periddica

La segunda categoria agrupa aquellas respuestas que incluyen explicaciones que hacen alusion
a algun tipo de regularidad en la Tabla Periddica, tales como los elementos del mismo grupo
poseen las mismas propiedades, o la clasificacion en metales y no metales.

“S7, en la Tabla Periddica estin ordenados en grupos por propiedades parecidas”.
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Por su parte, el alumnado de Bachillerato ofrece explicaciones mas completas que muestran el
conocimiento de la variaciéon de propiedades a lo largo no sélo de los grupos sino también de
los periodos.

“Los elementos que se sititan cerca en la Tabla Periddica tienen propiedades parecidas. Si nos movemos en horigontal o en
vertical en la Tabla Periddica, estas propiedades van cambiando”.

Categoria C: Adpmite elementos con propiedades parecidas, pero se limitan a citar ejemplos.

Esta categoria engloba las respuestas que justifican la existencia de elementos parecidos
utilizando ejemplos en lugar de una explicacion mas detallada.

“S4, por ejemplo los gases nobles o el plutonio y el uranio (radioactividad)”.

“S7, por ejemplo el oro y el bierro, los dos comparten una gran cantidad de propiedades, o el aluminio y el cobre”.
Categoria D: Admite elementos con propiedades parecidas, sin explicacion o con explicacion inadecuada.

Se encuentran también explicaciones inadecuadas como la siguiente, que ademas de
desconocer los is6topos del carbono, confunde este concepto con el de valencia:

“S4 como el carbono-14y el carbono-16 que son muy parecidos excepto en sus valencias”.
Categoria E: Respuestas en blanco.
Por dltimo, la quinta categoria contabiliza aquellas respuestas que se presentan en blanco.

Los porcentajes obtenidos de cada uno de los tipos de respuestas descritas se resumen en la
Figura 10. De los datos obtenidos destaca el gran porcentaje de estudiantes tanto de 4° de
E.S.O. como de 2° de Bachillerato que no saben dar una respuesta a esta cuestion. También se
acentda la escasa proporcion de estudiantes que son capaces de justificar semejanzas en las
propiedades basandose en la configuracion electronica de los elementos, concretamente, del
total de la muestra, sélo lo hace un alumno de 4° de E.S.O. y siete de 2° de Bachillerato. No
obstante, una vision global de los resultados parece indicar una progresion en la admision de la
existencia de elementos con propiedades parecidas por parte del alumnado de Bachillerato.
Esto se confirma mediante el analisis estadistico con la prueba exacta (y* = 14,75; gl. = 4;
p<0,01) segun la cual existen diferencias significativas acusadas entre ambas submuestras. A
pesar de estos resultados, desde nuestro punto de vista, estas ligeras mejoras que se producen
en Bachillerato se consideran insuficientes.

Cuestion 6B
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Figura 10. Porcentajes de cada tipo de respuesta de la cuestiéon 6B en torno a la existencia de elementos con
propiedades similares (A. Admite elementos con propiedades parecidas basandose en la configuracién
electronica; B. Admite elementos con propiedades parecidas a partir de regularidades en la Tabla Periddica; C.
Admite elementos con propiedades parecidas, pero se limitan a citar ejemplos; D. Admite elementos con
propiedades parecidas, pero sin explicacién o con explicacién inadecuada; E. Respuestas en blanco)

371



ANTONIO J()AQUH\] Franco v J()Sfl Maria Oriva EVOLUCION EN EL ALUMNADO DE LA IDEA DE ELEMENTO QUIMICO

Discusién y conclusiones

Como muestra el analisis detallado de las seis cuestiones expuestas, los estudiantes
participantes en este estudio presentan serias deficiencias en la comprension de la idea de
elemento quimico. Estas deficiencias se mantienen como hemos visto, en gran parte, en 2° de
Bachillerato, lo que sugiere la existencia de dificultades y obstaculos en torno a los tépicos
estudiados y muestran un escaso eco de los estudios cursados en la comprension de los
alumnos.

A modo de sintesis, las conclusiones obtenidas en el estudio se resumen a continuaciéon:

1. Los alumnos encuentran dificultad para entender en toda su extensién el concepto de
elemento quimico y su diferenciacion del de compuesto. Solo alrededor de un tercio de los
alumnos que terminan E.S.O. en la asignatura de Fisica y Quimica aportan una interpretacion
medianamente aceptable de la diferencia entre elemento y compuesto, y solo algo mas de la
mitad de los alumnos de Quimica de 2° de Bachillerato consiguen hacerlo. Esta dificultad en la
construccion del concepto de elemento quimico, concuerda con los resultados de
investigaciones precedentes (Briggs y Holdin, 1986; Sanmarti, 1990; Caamano, 1994; Furié y
Dominguez, 2007).

2. Aparecen problemas de comprension ligados a la ambivalencia de significados que afecta a
algunos de los constructos asociados al tema. Esta fuente de dificultad se encuentra
estrechamente ligada a la anterior. Concretamente, nos referimos a los dos niveles que
combina, de un lado el macroscopico y de otro el submicroscopico (Johnstone, 1982). En este
sentido, el estudiante tiene escasamente asumido un modelo submicroscopico de la materia y
prefiere un modelo macroscépico a la hora de ofrecer espontaneamente sus explicaciones. De
esta forma, encuentra dificultad en el concepto de elemento quimico, que puede ser
interpretado tanto desde una perspectiva macroscépica como submicroscopica. En el primer
caso como sustancia simple o elemental que no puede descomponerse en otras mas sencillas, y
en el segundo como conjunto de atomos que tienen el mismo nimero atémico (Scerri, 2008).
En suma, resulta complejo para los estudiantes entender la idea de elemento en todas sus
dimensiones, que abarca cuanto menos la idea de elemento como sustancia elemental, como
clase de atomos, y como simbolo que la representa (Linares, 2004). Aun cuando desde 4° de
E.S.O. hasta 2° de Bachillerato el marco de conceptualizacién que impera en el curriculo de
nuestro pafs (Ministerio de Educacién y Ciencia, 2007a,b) es el submicroscépico, y mas
concretamente el que alude a la estructura interna de los atomos, no parece que el peso
concedido se traduzca suficientemente en los resultados de aprendizaje esperados.

3. Se aprecian problemas para identificar elementos quimicos y para asociarlos con materiales
de nuestro entorno. Asi, menos de la mitad de los alumnos de 4° de E.S.O. podia identificar
sin confusién los cinco elementos metalicos que se les solicitaba, mientras solo algo mas de la
mitad conseguia hacerlo al finalizar Quimica de Bachillerato. Al lado de ello, la proporciéon de
alumnos que identificaba los cinco elementos no metalicos que se pedian fue aun menor (un
tercio en 4° de E.S.O. y no llegaba a la mitad en 2° de Bachillerato). Por otro lado, un hecho
que nos parece alarmante es que se produzca un retroceso a lo largo del bachillerato en la
capacidad de los alumnos para identificar elementos quimicos en materiales cotidianos de su
entorno. A diferencia de las dos dificultades anteriores, que podriamos calificar como
auténticos obstaculos epistemologicos, por la dificultad intrinseca que conlleva la comprension
de esos aspectos, en este caso las dificultades tienen un rango bien diferente, debiéndose mas
bien a deficiencias en la ensefianza habitual. En este sentido, la identificacién de elementos
quimicos, y su clasificacion en metales y no metales, suele convertirse en un proceso
puramente memortistico que han de realizar de forma auténoma los alumnos. Mientras que la
delimitacién de la presencia de elementos quimicos en nuestro entorno es algo que no suele
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tratarse explicitamente en las clases, se le puede dar un enfoque motivador y mas
contextualizado (Franco-Mariscal, 2007; Demircioglua, Demircioglua y Calikb, 2009).

4. Los estudiantes también encuentran dificultad para entender la esencia de lo que es un
elemento desde el punto de vista de su composicion nuclear, es decir existe dificultad para
identificar el nimero atémico como sefia de identidad de un elemento quimico. Asi, solo una
parte minima de los alumnos era capaz de justificar la universalidad de los elementos quimicos
en funcién del nimero atémico o del numero de protones como propiedad identificativa de
los elementos. Como sabemos, no pueden existir elementos distintos con el mismo nimero
atbmico, como tampoco podemos imaginar elementos quimicos con un numero atémico
fraccionario. Aunque la mayorfa de ellos (alrededor de dos tercios, tanto en E.S.O. como en
Bachillerato) reconocia la universalidad de los elementos quimicos, alrededor de la cuarta parte
lo hacfa sin ofrecer ningin tipo de argumentaciéon légica o con explicaciones totalmente
inadecuadas. Y, al lado de ello, bastantes estaban lejos de asumir siquiera esa universalidad, lo
que para nosotros demuestra lo escasamente presente que esta para los estudiantes la idea del
numero atémico como identificador inequivoco de la naturaleza de los elementos.

5. Asimismo se observaron serias dificultades para delimitar la composiciéon nuclear, en
particular del nimero de neutrones, del elemento hierro, partiendo de su numero atémico y de
su masa atomica. Solo una minima parte de los alumnos fueron capaces de aportar la
composicion nuclear del isé6topo mayoritario del hierro al finalizar la E.S.O., y tan solo algo
mas de la cuarta parte consiguieron hacerlo al acabar el Bachillerato. Mientras tanto, alrededor
del 40% de los alumnos de 4° de E.S.O. y algo mas de la cuarta parte de los que finalizan
Bachillerato no fue capaz de aportar la composicion correcta para ninguna de las particulas
elementales.

6. El alumnado presenta dificultades para delimitar y caracterizar propiedades de las sustancias
y materiales, asi como para diferenciar muchas de ellas entre si. Particularmente, cabe destacar
el problema que encuentran para comprender algunas propiedades atomicas, como la
electronegatividad, o el verdadero sentido del concepto de valencia como ya mostraron
algunos profesores e investigadores en educacion quimica (Franco-Mariscal, 2011). El estudio
de campo realizado pone de manifiesto que estos problemas son mucho mas acusados en 4°
de E.S.O,, si bien parecen aliviarse parcialmente en 2° de Bachillerato, sobre todo aquellos
referidos a la comprension de propiedades atémicas. Consecuencia de todo ello es que, por lo
general, los alumnos encuentren dificultades a la hora de otorgar un sentido a la Tabla
Periodica, dado que ésta servirfa para clasificar los elementos en virtud de “cosas” que no
alcanzan muy bien a comprender de qué se tratan.

Aunque en conjunto consideremos que la evolucién a lo largo del bachillerato ha sido escasa
en el conocimiento del alumnado en este dominio, se observan diferencias importantes en las
pautas de dicha evolucion en funcién de la naturaleza de las preguntas formuladas. Asi, es en
las cuestiones que demandan conocimiento de tipo declarativo o aplicacion directa de lo
aprendido (cuestiones 1, 2, 4 y 6) en las que aparecen las mayores diferencias entre el
alumnado de 4° de E.S.O. y de 2° de Bachillerato, estando presente en tres de las cuatro
cuestiones, esto es en todas menos en la 2. Sin embargo, en las cuestiones que exigen un
conocimiento mas elaborado, como es el caso de la cuestiéon 3 que demanda una aplicacién
con inferencias en contextos novedosos, o de la cuestiéon 5 que solicita relacionar lo aprendido
con la vida diaria, no se aprecia evolucion. Antes al contrario, se detecta un cierto retroceso en
la segunda de las cuestiones citadas, dado que los resultados obtenidos por el alumnado de 4°
de E.S.O. fueron incluso mejores que los manifestados al finalizar el bachillerato.

Aunque es posible que una parte importante de esta escasa evolucion sea el fruto de
obstaculos propios del ambito cognitivo (presencia de esquemas alternativos en los alumnos
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y/o la aparicién de desfases entre las demandas cognitivas y el grado de pensamiento formal
disponible), también lo es que una parte de ellas tengan su origen en la manera mediante la
que se ensefan habitualmente, como ya se ha apuntado al principio. En este sentido, pueden
ser factores negativos que condicionan la ensefianza habitual de estos temas, el que se
focalicen desde perspectivas centradas esencialmente en aprendizajes de tipo declarativo
(definiciones, enunciados de leyes y principios, repeticion literal de lo aprendido...) o en la
aplicacion directa de las ideas adquiridas (ejercicios de aplicacion directa). Mientras tanto, es
escaso el énfasis que se pone en la realizaciéon de inferencias en contextos novedosos, en la
vinculacién de lo aprendido con la vida diaria, o en ofrecer una perspectiva mas cercana a la
historia y naturaleza de la ciencia. Por otra parte, ademas, puede ser también objeto de critica
el salto prematuro que se produce en el curriculo espafiol desde una quimica de corte
fenomenoldgico, con énfasis en lo macroscopico y en enfoques descriptivos, que permita
familiarizar al alumnado con las realidades quimicas que luego se van a estudiar, a otra mas
tedrica, formal, deductiva y basada en la estructura interna de los 4atomos, y que se repite
reiteradamente con un enfoque muy similar desde 4° de E.S.O. hasta 2° de Bachillerato.

Si ello es asi, es decir si, en efecto, una parte importante de los problemas de aprendizaje en el
alumnado ante esta tematica provienen del tipo de ensefianza recibida, ello arrojarfa un
mensaje esperanzador. De esta forma, algunas de esas dificultades detectadas serfan
susceptibles de ser superadas mediante la inclusiéon de cambios importantes en los disefios de
ensefanza. De ahi, nuestro interés por promover estrategias y recursos especialmente
comprometidos con la mejora del aprendizaje de estos temas, particularmente mediante el
desarrollo de actitudes al estudio de estos topicos, ante la esperanza de que ello podria
redundar en la superacioén de una parte de las dificultades delimitadas.
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Anexo. Contenidos relacionados con la nocién de elemento quimico en el Sistema Educativo espafiol
(Ministerio de Educacion y Ciencia, 2007a,b)

Asignatura/Curso | Caracter | Edad Descriptores de contenidos
Los materiales y la hipdtesis atdmico-molecular
Fisica y Quimica Obligatorio | 14-15 . Sustancias simples y compuestas. Distincién entre mezcla y
3°E.S.O. a toda -la afios sustancia compuesta.
poblacion *  Procedimientos experimentales para indagar si una sustancia

(Ministerio de de ) es compuesta.

Educacién y Ciencia, | estudiantes *  La hipétesis atdbmico-molecular para explicar la diversidad de

20072) materiales (mezclas, sustancias simples y compuestas):
introduccién  del  concepto  de  elemento  quimico.
Representacion  simbodlica de los elementos y de las
sustancias.

*  Abundancia de los elementos en la naturaleza. Importancia
de alguno de ellos en el organismo humano.

Estructura del dtomo

*  Problemas que condujeron a concebir la existencia de una
estructura interna en los atomos. Justificacion y descripcion
de los primeros modelos atémicos. Modelos atémicos de
Thomson y de Rutherford.

*  Caracterizacién de los isétopos. Importancia de las
aplicaciones de las sustancias radiactivas y valoracién de las
repetcusiones de su uso para los seres vivos y el
medioambiente.

Estructura del dtomo_y enlaces quinicos
Fisica y Quimica Optativo 15-16 . T.a estructura del 4tomo.
4°ES.O. afios .

El Sistema Periédico de los elementos quimicos.

¢ Clasificacion de las sustancias segin sus propiedades. Estudio

(Ministerio de experimental.

Educacién y Ciencia, . 1 . ., s

2007a) mportancia de la ordenacién periddica.

*  Estudio experimental e interpretacién de algunas de las
propiedades de las sustancias: estado fisico a temperatura
ambiente, conductividad y solubilidad.

Teoria atomico molecular de la materia

Fisica y Quimica Obligatorio | 16-17 *  Revision y profundizacion de la teotia atémica de Dalton.

1° Bachillerato para la afios Interpretacién de las leyes bdsicas asociadas a su
modalidad establecimiento.

(Ministerio de de Ciencias *  Masas atémicas y moleculares. La cantidad de sustancia y su

Educacién y Ciencia, y unidad. el mol.

2007b) Tecnologia ’

*  Ecuacién de estado de los gases ideales.
*  Determinacién de férmulas empiricas y moleculares.
*  DPreparacién de disoluciones de concentracién determinada:
uso de la concentracién en cantidad de sustancia.
E/ dtomo y sus enlaces
*  Primeros modelos atémicos: Thomson y Rutherford.
Distribucién electrénica en niveles energéticos. Los espectros
y el modelo atémico de Boht. Introduccién cualitativa al
modelo cudntico.
*  Abundancia e importancia de los elementos en la naturaleza.
El Sistema Periédico.
. Enlaces idnico, covalente, metilico e intermoleculares.
Propiedades de las sustancias.
¢ Formulacién y nomenclatura de los compuestos inorganicos,
siguiendo las normas de la IUPAC”.
Estructura atémica y clasificacion periddica de los elementos

Quimica Optativo 17-18 . Del atomo de Bohr al modelo cuantico. Importancia de la
2° Bachillerato para la' afios mecanica cudntica en el desarrollo de la quimica.

modghda.d . Evoluciéon histérica de la ordenacién periddica de los
(Ministerio de de Ciencias clementos.
Educacién y Ciencia, y . . e . g
2007b) Tecnologia Estructura electrénica y periodicidad. Tendencias periddicas

en las propiedades de los elementos.
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