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Resumen: En este trabajo se pretenden averiguar los conocimientos que
poseen los/as alumnos/as de tercer ciclo de Primaria y de primer ciclo de
ESO sobre distintos sistemas materiales y en qué medida los textos
escolares promueven su adecuada caracterizacion y diferenciaciéon. Los
resultados ponen de manifiesto que los/as alumnos/as participantes en el
estudio poseen una concepcién restringida de mezcla, muy centrada en lo
perceptible, que excluye a productos que se encuentran naturalmente
mezclados. Sin embargo, poseen unos conocimientos mas académicos
respecto a la diferenciacién entre sustancias simples y compuestos. Por otra
parte, los textos habitualmente empleados presentan algunas deficiencias
que podrian explicar las ideas de los/as estudiantes. Concretamente los
textos no tratan al mismo nivel los distintos tipos de sistemas materiales.
Asi, las mezclas se estudian en Primaria y Secundaria a nivel
fenomenoldgico y macroscopico, mientras que las sustancias puras simples
y compuestas se tratan en secundaria, empleando el nivel explicativo
macroscopico.

Palabras clave: Mezcla, compuesto, primaria, secundaria.

Title: What students of primary and secondary know about materials on
the systems? How to treat it in textbooks?

Abstract: This work aims to ascertain the knowledge students of primary
third cycle and secondary first cycle have about different material systems
and how the textbooks promote their proper characterization and
differentiation. The results show that students participating in the study
have a narrow conception of mixture, very focused on what they perceive,
which excludes products that are naturally mixed. However, the students
have more academic knowledge regarding the distinction between simple
and compound substances. Moreover, the texts normally employed show
some deficiencies that could explain the ideas of students. Specifically texts
do not deal at the same level the different types of material systems. Thus,
in primary and secondary are studying the mixtures phenomenological and
macroscopic level, while the simple and compound substances are explained
in secondary, using the macroscopic explanatory level.
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Introduccion

El reconocimiento de la diversidad de la materia, es un objetivo
fundamental de la ensefianza de la Quimica, cuya comprension requiere,
entre otros, la adquisicion del concepto estructurante de sustancia pura
(Furié et al., 2000). Su estudio, integrado en el area de Conocimiento del
Medio, se introduce ya en Educacion Primaria, abordandose con un mayor
nivel de profundidad a lo largo de la Educaciéon Secundaria.

La investigacion realizada en este campo ha puesto de manifiesto las
diferencias existentes entre las ideas que utilizan los/as alumnos/as para
explicar las caracteristicas y comportamientos del mundo material que les
rodea y las ideas que la Quimica emplea para su descripcion e
interpretacion (Gémez Crespo, 1996; Pozo y Gomez Crespo, 1998). Si bien
la ensefianza de la Quimica ha de promover la evolucion de las ideas de
los/as estudiantes hasta otras cientificamente mas validas, lo cierto es que
en ocasiones ésta no consigue que tales ideas progresen adecuadamente
(Caamafo y Hueto, 1992). En este sentido, aun teniendo en cuenta que es
el profesorado el ultimo responsable de la planificacién y la accién docente,
no podemos olvidar que los textos escolares son el material didactico mas
empleado por los/as docentes, tanto de Primaria como de Secundaria, como
guia y apoyo de la ensefianza (Garcia Barros y Martinez Losada, 2003), por
lo que sus propuestas ejerceran, sin duda, una influencia notable en el
aprendizaje de los/as alumnos/as. Cabe destacar, en esta linea, que el
tratamiento que los libros editados en nuestro pais realizan sobre distintos
temas encierran ciertas deficiencias, puestas de manifiesto por Ila
investigacion (Furié et al., 2005; Garcia Barros y Martinez Losada, 2005).

De acuerdo con lo anteriormente indicado, en este trabajo nos
proponemos analizar la relacién existente entre los conocimientos que
poseen los/as alumnos/as sobre los distintos tipos de materia y el
tratamiento conceptual que realizan los libros de texto sobre este particular.
Dado que no siempre existe una adecuada coordinacidon entre niveles
educativos consecutivos (Martinez Losada y Garcia Barros, 2006; Garcia
Barros y Martinez Losada, 2007), centramos el estudio en el ultimo ciclo de
Primaria y el primero de Secundaria. Concretamente el estudio pretende dar
respuesta las siguientes cuestiones: a) ¢(Como caracterizan los/as
estudiantes los distintos sistemas materiales?; b) ¢En qué medida los textos
escolares mas empleados promueven la deseable evolucion de las ideas del
alumnado?.

Fundamentos del estudio

El problema de como clasificar la diversidad de los sistemas materiales ha
sido una cuestion clave de la Quimica y, de hecho, a lo largo de la historia,
se han planteado diversos modelos conceptuales para su descripcion e
interpretacion (Furié y Dominguez, 2007). En concreto, el modelo empirico
de materia, elaborado a lo largo de los siglos XVI-XVIII, dio lugar a una
definicibn operacional de sustancia pura, opuesta a la de mezcla, como
“cuerpo con un conjunto de propiedades fisicas y quimicas caracteristicas”
(Solsona e lzquierdo, 1998). Asimismo, en el conjunto de sustancias puras,
se introdujo la idea de sustancia simple, como aquella que no puede
descomponerse en otras mas sencillas, lo que permitié diferenciarla de
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sustancia compuesta, que si puede descomponerse. De acuerdo con ello, un
compuesto estaria formado por un numero determinado de sustancias
simples, con una composicion definida. Por su parte, el modelo microscépico
atomista, elaborado a partir del siglo XIX, aporté un marco explicativo del
conocimiento empirico elaborado hasta el momento, estableciendo, ademas,
un vinculo entre el mundo macroscopico y su representaciéon microscopica.
Desde esta perspectiva, cada sustancia estaria constituida por pequefas
particulas, cuya composicion y estructura determinan sus propiedades.
Estas particulas, a su vez, pueden estar formadas por atomos iguales, en el
caso de una sustancia simple, o por dos o mas atomos diferentes, en el
caso de un compuesto. En sintesis, el desarrollo de la Quimica ha dado
lugar a dos niveles de conocimiento, interrelacionados entre si: a) el nivel
macroscopico, que implica un conocimiento descriptivo y funcional, basado
en un modelo operacional de materia, en términos de sus propiedades y
comportamientos y b) el nivel microscépico, que se corresponde con un
conocimiento explicativo abstracto del comportamiento macroscopico.
Ademadas, se ha considerado un tercer nivel, el simbdlico, que permite
representar la materia y expresar relaciones entre los dos niveles anteriores
(Gabel, 1999).

En el dmbito escolar el estudio de la diversidad de la materia puede
abordarse con distinto grado de complejidad, recomendandose el uso de
secuencias que transcurran de lo concreto a lo abstracto, de lo particular a
lo general y de lo simple a lo complejo (Sanmarti, 2002). En este sentido,
deberia emplearse inicialmente un planteamiento macroscopico Yy
fenomenolégico para la caracterizacion y diferenciacion entre sustancias
puras y mezclas, e ir avanzando hasta su interpretacion microscopica,
mediante un proceso de modelizaciébn progresiva (Sanchez Blanco y
Valcéarcel, 2003). Asi, en una primera aproximacién, un modelo corpuscular
de la materia seria suficiente para explicar la diferente composicién de las
sustancias puras y de las mezclas, asi como la constancia o variabilidad de
sus propiedades, respectivamente. Posteriormente, la profundizacién en el
concepto de sustancia pura, asociada a la diferenciacion entre sustancias
simples y compuestas, exigird el uso de un modelo con mayor capacidad
explicativa, como es el atdmico-molecular (Benarroch, 2000; Sanchez
Blanco y Valcarcel, 2003).

Sin embargo, la ensefianza habitual no siempre promueve la adquisicion
de las definiciones operacionales de los distintos tipos de sistemas
materiales, necesarios para una adecuada interpretacibn microscoépica
posterior. Es frecuente que se obvie la interpretaciéon corpuscular de los
fendbmenos macroscoépicos (Bullejos et al., 1995). En este sentido, la
enseflanza suele centrarse en caracterizaciones microscopicas, en términos
atomico-moleculares y en el uso del nivel simbdlico, creyendo
ingenuamente que estas explicaciones se asociaran facilmente con los
referentes macroscoépicos supuestamente ya conocidos (Furié y Dominguez,
2007). Por otra parte, no podemos olvidar que algunas dificultades de
aprendizaje provienen también de la propia complejidad conceptual de la
disciplina objeto de estudio, asi como de la existencia de ciertas
ambigledades terminoldgicas. Asi, por ejemplo, el término elemento tiene
un significado diferente segun el contexto macroscopico/microscépico en
que se enmarque (Caamano y Ofiorbe, 2004). Por ello, a pesar de que el
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concepto de elemento quimico, en estricto sentido, debe asociarse al &mbito
microscopico, “una clase de 4tomos”, en ocasiones es empleado en el aula,
por profesores/as y libros de texto, como concepto equivalente a sustancia
simple (Bullejos et al., 1995).

En relaciobn con lo anterior, la investigacion didactica ha puesto de
manifiesto que los/as estudiantes, incluso de los Ultimos cursos de
Secundaria, tienen problemas para conceptualizar de forma adecuada y
coherente las sustancias puras a nivel macroscépico y microscopico,
pudiendo atribuirles un significado dual (Furié6 y Dominguez, 2001; 2007).
Asi, es frecuente que, a nivel macroscoépico, otorguen al término sustancia
pura un significado ambiguo, e incluso mas amplio, confundiéndolo con
otros mas generales como material o producto, o bien asociandolo a los
productos naturales, de acuerdo con significados habituales del término
“sustancia” en el lenguaje cotidiano (Lloréns, 1991; Pozo et al., 1991). De
esta forma, los/as estudiantes pueden utilizarlo para designar tanto a las
sustancias puras como a las mezclas (Driver et al., 1999; Azcona et al.,
2004). En este sentido, se han detectado dificultades para diferenciar
sustancia pura de mezcla, especialmente cuando ésta es homogénea y, mas
concretamente, para diferenciar compuesto y mezcla, pues se considera que
ambos estan formados por méas de una sustancia (Briggs y Holding, 1986).
Por el contrario, a nivel microscépico, los/as alumnos/as suelen atribuir a
las sustancias puras un significado mas restringido, circunscrito a las
sustancias simples constituidas por un solo tipo de 4tomos (Ben-Zvi et al.,
1986; Briggs y Holding, 1986). Paralelamente, tienen una concepcién de
compuesto como una mezcla aleatoria de a4tomos, en coherencia con la
asociacion macroscopica compuesto-mezcla antes sefalada. En cualquier
caso, a pesar de la insistencia de la escuela en el uso del método atémico-
molecular de la materia, los/as alumnos/as no suelen recurrir de forma
espontanea al nivel microscopico para caracterizar los distintos sistemas
materiales (Hierrezuelo y Montero, 1989).

Metodologia

Con el fin de averiguar los conocimientos de los/as alumnos/as sobre los
distintos tipos de materia se encuestaron un total de 336 estudiantes (140
de 6° de Primaria, 102 de 1° de ESO y 94 de 2° de ESO), pertenecientes a
cuatro centros publicos de la provincia de A Corufa. Las encuestas se
realizaron en el Udltimo mes del curso escolar, de forma que los/as
alumnos/as habian trabajado ya los contenidos relativos al tema de la
diversidad de sistemas materiales, correspondientes a ese curso.

Para la recogida de datos se elaboraron dos cuestionarios (ver anexo 1).
El primero de ellos, que se aplic6 a toda la muestra, se centra en la
caracterizacion de mezclas y sustancias puras, a partir de ejemplos
cotidianos y consta de tres preguntas. En las dos primeras los/as
alumnos/as deben identificar, respectivamente, si la mezcla de agua y
aceite es homogénea o heterogénea y si la leche es una sustancia pura o
una mezcla, justificando, ademas, los motivos de su eleccién. La tercera
pregunta, pretende ahondar en el concepto que posee el alumnado de
mezcla desde una perspectiva microscopica. Concretamente se les recuerda
que la materia esta formada por particulas y se les pide que representen,
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mediante un dibujo, la mezcla que se obtiene al afiadir al agua una porcién
de azucar.

El segundo cuestionario profundiza en las sustancias puras, centrandose
en la caracterizacion de sustancias simples y compuestos. Este se aplica
Unicamente al alumnado de 1° y 2° de ESO por ser en estos niveles donde
se introduce su conceptualizacion. Se incluyen dos preguntas, en la primera
se pide a los/as estudiantes que identifiguen como sustancia simple o como
compuesto una sustancia muy conocida, el agua, especificando los motivos
de su eleccion y, en la segunda, que realicen un dibujo representativo al
respecto.

Para facilitar el analisis de los motivos dados por los/as alumnos/as para
justificar sus elecciones, se realiz6 una primera revision de los mismos,
agrupandolos en diferentes categorias, en funcién de que el tipo de
justificaciobn empleada resulte mas o menos adecuada desde el punto de

vista cientifico.

Pregunta Categorias Frases ilustrativas
_ “Puede distinguirse el aceite y el

c 3 Se distinguen sus ” gurs S
oD agua” “Se ven a simple vista los
e . componentes "
o & | Heterogénea dos
E > L “No se juntan” “Quedan
S © Otros criterios J » Q
8S separados
o 2 No se distinguen sus “No se distinguen sus partes”
- 9 Homogénea | componentes

Otros criterios “Se quedan mezcladas”

Se identifican varios “Esta formada por varias
” Mezcla componentes sustancias” “Tiene componentes”
3 Otros criterios “Tiene grasa”
5 .. Se identifica un solo “Es un tipo de materia” “Solo es
Lo componente un componente”
© > .

- Sustancia . “ - ”
X Se asocia a natural Es natural, no le afiaden nada
N pura “Es pura porque sale de la vaca”

i @ ' : ”
L Es un liquido” “No se mezcla con
Otros criterios '
nada
Se identifica su “Tiene hidrégeno y oxigeno”
composiciéon “Formado por varios elementos”
c macroscopica
" “Esta formada por sustancias
n Compuesto . . o
o Se asocia a mezcla distintas” “Formado por dos o
S mas materiales”
% Se identifica su “Formado por dos atomos de
o constituciéon atémica hidrégeno y uno de oxigeno”
- Se identifican “Es incolora”
N Sustancia | propiedades
simple Se asocia a sustancia “No se tiene que fabricar”, “Es
pura/natural natural”

Tabla 1.- Categorias y frases ilustrativas de justificaciones empleadas por el
alumnado respecto a la caracterizacion de distintos sistemas materiales.

En la tabla 1 se presentan las categorias establecidas y algunas frases
representativas de las mismas. Respecto a la caracterizaciéon de las mezclas
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(agua y aceite; leche) se ha diferenciado entre justificaciones préximas a
las empleadas en el contexto escolar (“se distinguen sus componentes a
simple vista” y “se identifican varios componentes”, respectivamente) y
otras mas asociadas al contexto cotidiano (“el aceite y el agua quedan
separados” “la leche tiene grasa, calcio, vitaminas...”). Ademas, en el caso
de la leche se tuvo en cuenta una tercera categoria, relativa a la asociacion
“sustancia pura/natural”’. En cuanto a la caracterizacion del agua como
sustancia simple o compuesto, se distinguieron justificaciones escolares
macroscopicas (“identificacion de sus propiedades de composicion”) y
microscoépicas (“identificacion de su constitucién atémica”), asi como otras
relativas a asociaciones inadecuadas (“sustancia simple/pura-natural” y
“compuesto-mezcla”).

Los dibujos realizados por los/as estudiantes también fueron
categorizados. En la tabla 2 se muestran dichas categorias y los
correspondientes dibujos representativos.

Pregunta Categorias/dibujos ilustrativos

Distribucién homogénea Distribucion heterogénea

L

auga e azicre auga e aziicre auga e azucre

Continua Particulas no Particulas no
diferenciadas diferenciadas

1.3. Representacion de azlcar en agua

auga € azucre auga e azicre

; : auga e azucre
Particulas Particulas Particulas
diferenciadas iferenciadas diferenciadas
separadas unidas

c = e O
2 KR w9 O 0O @
g S Hy O Lils ®) -

i C O =] <% O (
NG ® Yo ¢ ) o O
N O — P el

8 Q
%-O
04 Macroscopica Simbdlica Molecular Particulas no

diferenciadas

Tabla 2.- Categorias y dibujos ilustrativos realizados por los/as alumnos/as para
representar distintos sistemas materiales.
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En el caso de la mezcla de azUcar y agua se distinguieron dos grandes
grupos, en funcion de la distribuciéon del azucar en el interior del agua
(“homogénea” y “heterogénea”) que, a su vez, se subdividieron segun el
tipo de representacion realizada de los mismos (“continua”; “particulas no
diferenciadas”; “particulas diferenciadas separadas”; “particulas
diferenciadas unidas”). En cuanto al agua, se distingui6 entre
representaciones macroscopicas, simbdlicas, moleculares y otras de tipo
microscoépico (“particulas no diferenciadas”).

Respecto al tratamiento conceptual que realizan los textos escolares de la
diversidad de la materia se han analizado varios libros dirigidos al tercer
ciclo de Educacién Primaria y al primer ciclo de Educacién Secundaria (ver
anexo 2). En concreto se analizaron cinco editoriales diferentes de amplia
difusién entre el profesorado de nuestro entorno (Anaya, Santillana, S.M.,
Rodeira y Vicens-Vives) que, a partir de ahora denominaremos
respectivamente como A, B, C, Dy E.

El analisis se centr6 en los siguientes aspectos: a) el concepto de mezcla
y la diferenciacién entre mezcla homogénea y heterogénea y b) el concepto
de sustancia pura y la diferenciaciéon de sustancias simples/elementos y
compuestos. Para cada aspecto se elaboré un dossier, que se bas6 en el
conocimiento deseable desde la Ciencia escolar, tratando de contemplar
diferentes niveles de complejidad, desde la perspectiva macroscépica, que
implica una caracterizacion de los distintos sistemas materiales en funcion
de su composicion y sus propiedades, hasta la interpretacion microscopica,
que requiere del uso de modelos tedricos mas elaborados (ver tabla 8 en el
apartado de resultados).

Tanto el analisis de las aportaciones de los/as estudiantes como de los
libros de texto fue realizado independientemente por dos investigadores,
discutiéndose las posibles discrepancias.

Resultados
Las ideas de los/as estudiantes

Con relaciéon a la identificacion que realizan los/as alumnos/as de los dos
ejemplos de mezclas presentados, una amplia mayoria (mas del 80% de 1°
y 2°© de ESO y alrededor del 60% de 6° de Primaria) reconocen que el agua
y aceite forman una mezcla heterogénea (tabla 3). Sin embargo, menos del
25% de los/as alumnos/as de 6° de Primaria y de 1° de ESO admite que la
leche esté formada por méas de una sustancia, aunque el porcentaje
asciende en torno al 40% en el colectivo de 2° ESO.

Por otra parte, el analisis de las respuestas individuales de cada alumno a
las dos cuestiones formuladas muestra que, salvo excepciones (6
alumnos/as de 6° de Primaria, 3 de 1° de ESO y 1 de 2°), todos los que
admiten que la leche es una mezcla reconocen también el caracter
heterogéneo de la mezcla de agua y aceite.

En el caso de la mezcla de agua y aceite, la mayoria de los/as
alumnos/as de 1° y 2° de ESO y alrededor de la mitad de los/as de 6° de
Primaria que realizan una identificacién adecuada de la misma, justifican su
eleccion (tabla 4). Sin embargo, utilizan, sobre todo, “otros criterios”,
asociados al ambito cotidiano (“no se juntan”, “quedan separados”, “se
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quedan mezcladas”). Por el contrario, el uso de criterios méas préoximos a los
empleados en el contexto escolar (“puede distinguirse el aceite y el agua”,
“se ven a simple vista los dos”, “no se distinguen sus partes”), son menos
considerados, especialmente entre el alumnado de menor edad. La mayor
parte de los/as alumnos/as que realizan una identificacion inadecuada de la
mezcla, como homogénea, optan por no justificar su respuesta.

Tipo de Se identifica 6° EP 1° ESO 2° ESO
mezcla como: n=140 n=102 n=94
Heterogénea 87 (62.2%) 89 (87.4%) | 83 (88.3%)
Agua y Homogénea 38 (27.1%) 11 (10.8%) | 9 (9.5%)
aceite N/C 15 (10.7%) 2 (1.8%) 2 (2.2%)
Mezcla 20 (14.3%) 23 (22.5%) | 38 (40.4%)
Leche Sustancia pura | 110 (78.5%) | 74 (72.6%) | 52 (55.3%)
N/C 10 (7.2%) 5 (4.9%) 4 (4.3%)

Tabla 3.- Identificacion que realizan los/as alumnos/as de las mezclas. (n = n° de
alumnos/as de cada curso que identifican la mezcla de agua y aceite como
homogénea/heterogénea).

Se identifica como mezcla | Se identifica como mezcla
Categorias homogénea heterogénea
6° EP 1° ESO | 2° ESO. | 6°EP 1° ESO | 2° ESO
n= 38 n=11 n=9 n=87 n= 89 n= 83
Se distinguen 3 2 5 17 24
sus componentes | (7.9%) B (22.2%) | (1.1%) | (19.1%) | (28.9%)
Otros criterios 8 2 39 50 47
(21.1%) | (18.2%) B (44.8%) | (56.2%) | (56.6%)
Ninguna 27 9 7 43 22 12
(71.1%) | (81.8%) | (77.8%) | (49.4%) | (24.7%) | (14.5%)

Tabla 4.- Justificaciones empleadas por los/as alumnos/as respecto al caracter
homogéneo/heterogéneo de la mezcla de agua y aceite.

En cuanto a la caracterizacion de la leche, la gran mayoria de los/as
alumnos/as de 2° de ESO que la identifican como mezcla justifica su
respuesta, mientras solo algo mas de la mitad del alumnado de los otros
dos cursos aporta alguna justificacion (tabla 5). La justificacion mas
empleada por mas de la mitad del alumnado de los distintos cursos, se
corresponde con la categoria mas préoxima al ambito escolar (“esta formada
por varias sustancias”, “tiene varios componentes”).

Los/as estudiantes de los distintos cursos que consideran la leche como
sustancia pura, emplean mayoritariamente “otros criterios” asociados al
ambito cotidiano (“es un liquido”, “no se mezcla con nada”), aunque un
porcentaje considerable emplea argumentos clasificados en la categoria “se
asocia a natural”.

El analisis de los dibujos que realizan los/as estudiantes para representar
la mezcla de azlcar en agua muestra que mas del 70% de todos los cursos
reconoce su distribucion homogénea. Sin embargo, se aprecian diferencias
entre ellos en cuanto al tipo de representacion realizada (tabla 6). La
mayoria de los/as alumnos/as, sobre todos de 6° de Primaria y de 2° de
ESO, dibujan particulas o simples “puntitos” no diferenciados. Por el
contrario la proporcion de alumnos/as que representa particulas
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diferenciadas de azUcar y de agua es menor, aunque alcanza el 30% en 1°
de ESO. Cabe sefalar también que un reducido niumero de estudiantes de
cada curso dibuja particulas diferenciadas de ambas sustancias unidas entre

si (algunos dibujos ilustrativos se muestran en la tabla 2).

Se identifica como s. pura Se identifica como mezcla
Categorias 6° EP 1° ESO 2° ESO 6° EP 1° ESO 2° ESO
n=110 n=74 n=52 n= 20 n= 23 n= 38
oo | e [ a4l om | g | 2o
(0) 0, [0) (o) [0) 0,
componentes (5.4%) (5.4%) (7.7%) (55%) | (56.5%) | (76.3%)
Otros criterios (27380/) 21 19 1 3 7
~o70 (28.4%) | (36.5%) (5%) (13.1%) | (18.4%)
Se asocia a 37
36 15
(0) —_ _
natural (33.6%) (48.6%) | (28.8%)
Ninguna 38 13 14 7 2
(34.5%) | (15.6%) | (26.9%) | (40%) | (30.4%) (5.3%)
Tabla 5.- Justificaciones empleadas por los/as alumnos/as respecto a la

identificacion como sustancia pura/mezcla de la leche. (n = n°® de alumnos/as de cada
curso que identifican la leche como sustancia pura/mezcla)

Categorias 6° EP 1° ESO 2° ESO
n=140 n=102 n=94
Continua 9 4 >
(6.4%) (3.9%) (5.3%)
Distribucion Particulas no 79 36 49
homogénea diferenciadas (56.4%) (35.3%) (52.1%)
Particulas diferenciadas 7 32 12
separadas (5.0%) (31.4%) (12.8%)
Particulas diferenciadas 6 4 9
unidas (4.3%) (3.9%) (9.6%)
Total 101 76 75
(72.1%) (74.6%) (79.8%)
Particulas no 25 16 11
Distribucion diferenciadas (17.9%) (15.7%) (11.7%)
heterogenea Particulas diferenciadas (1_‘21%) (2_3%) --
Total 27 19 11
(19.3%) (18.6%) (11.7%)
N/C 12 7 8
(8.6%) (6.9%) (8.6%)

Tabla 6.- Representaciones realizadas por los/as alumnos/as de la mezcla de

azlcar y agua

El analisis de las respuestas a las cuestiones dirigidas especificamente al

alumnado de 1° y 2° de ESO muestra que la identificacion del agua como
compuesto es considerablemente mayor en 2° que en 1° (58.8% y 84%
respectivamente) (tabla 7). La mayoria de los/as alumnos/as, sobre todo
del 2° curso, que identifican el agua como compuesto justifica su eleccion,
siendo el argumento mas empleado en los dos cursos su composicion
macroscopica (“tiene hidrégeno y oxigeno”, “formado por varios
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elementos”). Por el contrario, s6lo el 13% de los/as estudiantes de 1° curso
se refiere a su constitucion atémica (“formado por dos atomos de hidrégeno
y uno de oxigeno”), aunque el porcentaje asciende al 38% en 2° curso.
Cabe destacar también la presencia, aunque reducida, de otras
justificaciones que implican una confusidén entre compuesto y mezcla (“esta
formada por sustancias distintas”, “formada por dos o0 mas materiales”).

Respecto a la representacion que realizan los/as estudiantes del agua, un
porcentaje considerable de los que la identifican como compuesto (el 35%
de 1°© de ESO y el 44.3% de 2°), dibuja las moléculas que la constituyen.
Ademdas, aunque en menor proporcién, se hallaron también
representaciones microscopicas inadecuadas (particulas de oxigeno e
hidrégenos separadas o incluso no diferenciadas). Sin embargo, el uso de
representaciones, tanto de tipo macroscopico como simbdlico, es poco
frecuente (entre el 10% y el 20% en ambos cursos). Por otra parte, al
comparar las justificaciones de los/as alumnos/as que identificaron al agua
como compuesto y los dibujos que realizan de ella, se observa que todos
los que espontaneamente se habian referido a su constituciéon atdmica,
realizan a continuacion una representacion molecular o cuando menos
simbdlica del agua.

Se reconoce como Se reconoce como
Categorias compuesto sustancia simple
1° ESO 2° ESO 1° ESO 2° ESO
n= 60 ® n=79® n=32® n=11®
Se identifica su 33 33
composicién (55.0%) (41.8%) B B
55 Se asocia a mezcla 6 12
3 (10.0%) (15.2%) B B
S -
= ijs?;r?gilz Sura/ -- -- 15 S
‘é Catural (46.9%) (45.5%)
3L | se identifica su
9 constituciéon 8 (13.3%) | 30 (38.0%) -- --
= atémica
Ninguna 13 4 17 6
(21.7%) (5.1%) (53.1%) (54.6%)
c Macroscopica 11 8 15 2
G (18.3%) (10.1%) (46.9%) (18.2%)
& | Simbdlica 11 12 B 2
S (18.3%) (15.2%) (18.2%)
$ | Molecular 21 35 1 2
g (35.0%) (44.3%) (3.1%) (18.2%)
S zg{’gﬁgﬁs o no 11770/ 19130/ 9 30/ 9 10/
9 diferenciadas (11.7%) (19.0%) (9.4%6) (9.196)
= | N/C 10 9 13 4
(16.7%) (11.4%) (40.6%) (36.4%)

Tabla 7.- Caracterizacion del agua realizada por el alumnado.( Y Representa el
58.8% del total de alumnos/as de 1° de ESO. @ Representa el 84.0% del total de
alumnos/as de 2° de ESO. ® Representa el 31.4% del total de alumnos/as de 1° de ESO. ¥
Representa el 11.7% del total de alumnos/as de 2° de ESO).
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La practica totalidad de los/as alumnos/as que identifican el agua como
sustancia simple emplea argumentos que implican una asociaciéon con
sustancia pura/natural (“no se tiene que fabricar”, “es natural”) o bien no
justifican su respuesta. En cuanto a la representacion que realizan del
agua, la gran mayoria de los/as alumnos/as de 1° de ESO la dibuja a nivel
macroscopico o no realiza ningun dibujo, mientras que los de 2° realizan
dibujos mas variados, correspondientes a las distintas categorias
establecidas.

Tratamiento conceptual en los textos escolares

Todas las editoriales analizadas incluyen el estudio de los tipos de
materia, tanto en tercer ciclo de Educacién Primaria como en primer ciclo de
ESO. En Primaria dicho estudio se centra en la caracterizacion de sustancias
puras y mezclas, abordandose en un solo curso; concretamente tres
editoriales (B, C, D) lo hacen en 5° y las otras dos (A y D) en 6°. En ESO
todas las editoriales retoman su estudio en 1° curso, introduciendo,
ademas, la caracterizacion de sustancias simples y compuestos. Todas ellas,
excepto la B, reiteran algunos aspectos relativos al tema en 2° curso.

Respecto al tratamiento conceptual que realizan las editoriales se
aprecian diferencias entre niveles educativos (tabla 8). Asi, en Educacion
Primaria, todas ellas caracterizan macroscopicamente a las mezclas como
aquellas formadas por dos o mas componentes y presentan diferentes
técnicas de separacion. Asimismo, diferencian empiricamente entre mezclas
homogéneas y heterogéneas, en funcidon de la distincion o no, a simple
vista, de dichos componentes. En ESO, todas las editoriales insisten
nuevamente en 1° curso en estos aspectos y, excepto la A, en las diferentes
técnicas de separacion. Cuatro editoriales (A, B, C y E) destacan, ademas,
el caracter variable de las propiedades de las mezclas, segun la proporciéon
de sus componentes. Asimismo, la editorial E incluye un segundo criterio
empirico para diferenciar las mezclas homogéneas y heterogéneas, la
igualdad o no de propiedades en sus distintos puntos. La editorial A es la
Unica que caracteriza las mezclas a nivel microscépico (“formadas por
particulas diferentes”), representandolas en términos atomico-moleculares,
mediante un conjunto de esferas diferentes. Sin embargo, no recurre a ese
nivel para diferenciar los dos tipos de mezcla (homogénea/heterogénea).

En Educacion Primaria s6lo dos editoriales (B y E) introducen el concepto
macroscopico de sustancia pura, definiendola como aquella “formada por un
solo tipo de materia” y que “posee unas propiedades caracteristicas”. Sin
embargo, en 1° de ESO, cuatro editoriales (A, B, C y E) no solo abordan
este particular, sino que también incluyen su caracterizacion microscopica
(“formadas por un solo tipo de moléculas”), aunque, solo la editorial A
ilustra graficamente tal caracterizacion en el sentido citado anteriormente.
Asimismo, las editoriales C y E insisten en 2° de ESO en la caracterizacion
macroscopica de las sustancias puras y la E, ademas, en su caracterizacion
microscopica. La editorial D es la Unica que destaca en 1° de ESO que las
sustancias puras “son un tipo de materia y no se pueden separar por
meétodos fisicos”.

Todas las editoriales circunscriben la caracterizacion de los distintos tipos
de sustancias puras (simples y compuestos) a la ESO. Sin embargo, existen
diferencias entre sus propuestas. Asi, las editoriales A, D y E utilizan el
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término elemento como equivalente al de sustancia simple, definiéndolo
como “sustancia formada por un solo tipo de atomos”. Paralelamente, los
compuestos son definidos como “sustancia formada por la unién de atomos
diferentes”. Todas ellas trabajan estos aspectos tanto en 1° como en 2° de
ESO. Por el contrario, las editoriales B y C introducen, solo en 1° de ESO,
el significado microscopico de elemento (“un tipo de atomo”),
caracterizando a las sustancias simples como aquellas “formadas por
atomos de un mismo elemento” y a las compuestas como “unién de atomos
de elementos diferentes”. En todos los casos, las editoriales incluyen,
ademas, representaciones atémico-moleculares de ambos tipos de
sustancias, empleando el ya citado modelo de esferas. Por otra parte, cabe
sefalar que solo dos editoriales, C y E, introducen, ademas, una primera
caracterizacion empirica de ambos tipos de sustancias, en funcion de que
puedan o no descomponerse en sustancias mas sencillas.

CATEGORIAS 5°/6° EP 1° ESO 2° ESO

Formada por dos o mas componentes A BCDE |[ABCDE

Se pueden separar por métodos fisicos
(especifica técnicas de separacion) A BCDE B CDE

Sus propiedades varian segun la
proporciéon de sus componentes A B C E

Concepto

Formadas por particulas diferentes A*

No se distinguen sus componentes ABCDE |ABCDE

Mezcla

lguales propiedades en todos sus
puntos E

Homogénea

Particulas repartidas uniformemente

Tipos

Se distinguen sus componentes ABCDE |ABCDE

Distintas propiedades en distintos
puntos E

Heterogénea

Particulas no repartidas uniformemente

Formada por un solo tipo de materia B E |[ABCDE

No se pueden separar por métodos
fisicos D

Concepto

Tiene propiedades caracteristicas B E |[ABC E|C E

Formada por un solo tipo de moléculas A*B C E E

Se identifica con elemento A DE

No puede descomponerse en otras mas
sencillas C E E

S. Simple

Formada por un Unico tipo de atomos A* D*E* A*D* E*

Formada por atomos de un mismo
elemento (definido como tipo de atomo) B*C*

Sustancia pura

Tipos

Se puede descomponer en sustancias
mas sencillas C E E

Sustancia formada por la unién de
atomos diferentes. A* D*E | A* D*E*

Compuesto

Formada por la uniéon de atomos de
elementos diferentes B*C*

Tabla 8.- Aspectos conceptuales tratados por las editoriales sobre los tipos de
materia. (* Incluye la representacion atémico-molecular de ejemplos concretos.)
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Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo ponen de manifiesto que los
alumnos/as, tanto de Primaria como de ESO, poseen una concepcion
restringida de mezcla, reconociendo aquellas en las que se diferencian sus
componentes (agua y aceite) y excluyendo otras de aspecto homogéneo
(leche). Esta concepcion reduccionista quizds responda a un andlisis
meramente observacional de los sistemas materiales, que conduce a los/as
estudiantes, como muestran los resultados, a realizar justificaciones
centradas en lo perceptible. De hecho, son éstas mucho mas habituales,
incluso entre el alumnado de mayor edad, que las préoximas a la justificacion
académica deseable, que deberia hacer referencia a su composicion y a sus
propiedades variables en funcién de la misma. Por otra parte, la idea
restringida de mezcla también podria estar relacionada con la necesidad que
tiene el sujeto de asociar la mezcla a la accion de “mezclar” dos (0 mas)
componentes, generalmente bien conocidos, que previamente se
encontraban separados. Lo indicado, asi como el significado atribuido al
término puro en el lenguaje cotidiano (Lloréns, 1991; Pozo et al., 1991),
podria explicar que se identifigue como sustancia pura un producto, como la
leche, que se presenta naturalmente mezclado y, por tanto, se perciben
como un solo tipo de materia. De hecho, los pocos estudiantes que
consideran la leche como mezcla parecen disponer de una concepcién mas
abstracta de la misma y préxima a la caracterizacion escolar deseable, pues
se refieren especificamente a sus distintos componentes.

De forma similar a resultados obtenidos en otros trabajos (Hierrezuelo y
Montero, 1989), los/as alumnos/as de las distintas edades no recurren de
forma espontanea al nivel microscopico para la caracterizacion de las
mezclas. Asimismo, cuando se les solicita explicitamente el uso de este
nivel explicativo, tienen dificultades para aproximarse a una representacion
adecuada desde la perspectiva de la Ciencia escolar (particulas de azucar
distribuidas homogéneamente entre las particulas de agua).
Concretamente, los/as alumnos/as optan mayoritariamente por dibujar
particulas indiferenciadas o simples “puntitos”, que se pueden asociar a lo
que Lloréns (1991) denomina modelo de “puntuacién de la materia” que,
mas que una referencia a las particulas, puede significar una representacion
de “elementos percibidos” (Benarroch, 2001), concretamente de pequefios
granos de azucar dispersos en el interior del agua (Prieto et al., 1989). En
sintesis, lo indicado parece sugerir que el alumnado, incluso de mayor edad,
conjuga el conocimiento intuitivo de la vida diaria con ciertas nociones
cientificas, extraidas del contexto escolar, que, ademas, aplica de forma
inadecuada (Prieto et al., 2000).

Los/as alumnos/as de ESO manifiestan poseer unos conocimientos mas
elaborados, desde el punto de vista académico, respecto a la identificacion
del agua como compuesto, en cuanto que no solo citan su composicion
(hidrégeno y oxigeno), sino que incluso se refieren, ya de forma
espontanea, al nivel atdbmico-molecular, realizando, ademas, una adecuada
representacion molecular, que trasciende el simple empleo de su conocida
féormula. En cualquier caso, cabe sefalar la persistencia de algunas
concepciones inadecuadas, que implican una asociacién entre compuesto y
mezcla. El hecho de que estas asociaciones hayan sido detectadas, tanto en
los argumentos empleados por el alumnado para justificar que el agua es
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un compuesto como en las representaciones realizadas al respecto, da
cuenta de su estabilidad, ampliamente destacada por la bibliografia (Ben-
Zvi et al., 1986; Briggs y Holding, 1986).

El analisis de los textos mas empleados en el aula muestra que las ideas
que activan los/as alumnos/as podrian estar influidas por el tratamiento
que realizan dichos textos de los distintos tipos de materia. En esta linea
cabe sefnalar que, aunque las mezclas se trabajan ya desde Primaria,
reiterandose en Secundaria, su estudio plantea una evolucién conceptual
restringida al ambito macroscopico. De esta forma, se parte de una sencilla
definicibn escolar de mezcla en términos perceptivos, asociada a la
existencia de dos o mas componentes y a la propia accién de “mezclar y
separar”, hasta introducir la idea de variabilidad de sus propiedades en
funcién de la proporcion de las sustancias que la componen. Lo indicado
podria explicar las dificultades, ya mencionadas, que tienen los/as
alumnos/as para identificar la leche como una mezcla, pues la insistencia de
los textos en la accién de mezclar y en las clasicas técnicas de separacion
de mezclas, excluye el uso de otras técnicas, como la centrifugacién, que
permitiria evidenciar algunos componentes de la leche. Asimismo, la
ausencia de la interpretacibn microscopica de las mezclas, también
explicaria las ya referidas dificultades del alumnado en este sentido.

Por otra parte, el estudio de las mezclas deberia estar asociado a la
paralela caracterizacion de las sustancias puras. Sin embargo, los libros
presentan deficiencias en este sentido, al no tratarlas simultaneamente,
retrasando la inclusidon de estas ultimas a secundaria. Ademas, no emplean
el mismo nivel explicativo para caracterizar ambos tipos de materia, pues si
bien las sustancias puras se abordan tanto a nivel macroscopico -
propiedades caracteristicas constantes-, como microscopico —mismo tipo de
moléculas-, en la linea sugerida por Benarroch (2000), el estudio de las
mezclas, como ya indicamos, se restringe al nivel macroscoépico, también en
Secundaria. Tal restriccion impide al alumnado diferenciar los dos tipos de
sistemas materiales desde ambos niveles explicativos lo que, sin duda,
resultaria muy recomendable para alcanzar su deseable comprension y
diferenciacion conceptual.

El planteamiento del estudio de las sustancias simples y compuestas que
realizan los textos también podria explicar los conocimientos mostrados por
el alumnado al respecto. En general, las editoriales introducen por primera
vez este tema en secundaria, incidiendo sobre todo en su caracterizaciéon y
diferenciacién microscoépica, en términos atémico-moleculares, incluyendo,
ademas, representaciones gréaficas ilustrativas al respecto. Posiblemente,
ello, sea la causa de que una proporcion apreciable de estudiantes, sobre
todo de mayor edad, no muestren tanto problemas y manifiesten unos
conocimientos mas académicos. Por otra parte, el escaso énfasis en la
identificacion macroscoOpica de sustancias simples y compuestas y en su
caracterizacibn como sustancias puras podria explicar algunas asociaciones
inadecuadas a las que nos hemos referido anteriormente.

Por ultimo, cabe sefalar que algunos textos incurren en una cierta
imprecision, al emplear el término elemento como equivalente a sustancia
simple. Tal imprecisibn no promueve la necesaria diferenciacién entre los
diferentes niveles, macroscépico y microscopico, de descripcion de la
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materia, lo que constituye un aspecto clave para la identificacion y
caracterizacion de los distintos sistemas materiales (Bullejos et al., 1995).
De esta forma, sustancias simples, como por ejemplo, los gases (oxigeno y
ozono) o las distintas formas alotrépicas del carbono (grafito/diamante),
serian dificiles de identificar como sustancias simples diferenciadas.

Conclusiones y consideraciones finales

Los/as alumnos/as manifiestan problemas para caracterizar los distintos
tipos de materia desde la perspectiva de la Ciencia escolar. Por otra parte,
los textos habitualmente empleados no favorecen una adecuada
caracterizaciéon de los mismos, pues incurren en ciertas deficiencias. Una de
las méas importantes es el tratamiento diferencial que realizan de los
distintos sistemas materiales, mas focalizado hacia el &mbito microscépico
en el caso de las sustancias simples/compuestos y centrado exclusivamente
en el ambito macroscépico en el caso de las mezclas. Este tratamiento
diferencial resulta coherente con el hecho de que el alumnado interprete y
caracterice los sistemas materiales desde O6pticas diferentes. Asi, suele
utilizar la interpretacion microscoépica solo a las “sustancias quimicas”, que,
ademas, suelen representarse a nivel simbdlico. Por el contrario, es ldgico
que circunscriba la caracterizacion de las mezclas al ambito macroscopico.
Por otra parte, el escaso énfasis de los textos en la caracterizacion
macroscopica de las sustancias simples y compuestas, tampoco ayuda a su
adecuada conceptualizacion como sustancias puras.

Tomando como referente lo hasta ahora indicado, a nuestro juicio, seria
imprescindible que desde el ambito escolar se promoviese una vision
unitaria de los distintos tipos de materia, abordando su estudio de forma
que favorezca su caracterizacion y diferenciacion, tanto desde un modelo
macroscopico como microscopico. Concretamente, sugerimos que, ya en
Primaria, el tratamiento de las mezclas insista en las experiencias de
mezclar y separar sustancias, incluso ampliando las técnicas de separacion.
Sin embargo, también seria necesario profundizar en las caracteristicas de
lo que separamos en comparacion con la mezcla inicial, lo que permitiria
una primera introduccion del concepto de sustancia pura desde una
perspectiva empirica. Esta caracterizacion de los sistemas materiales a nivel
macroscopico debe servir de base para realizar el correspondiente estudio
microscépico, ya en Secundaria. Dicho estudio, que también permite
diferenciar las sustancias puras en simples y compuestas, debe relacionarse
con su diferente comportamiento empirico, pues todo modelo explicativo ha
de dar cuenta de la realidad. Entendemos que este tratamiento dual y
progresivamente mas complejo y abstracto de los sistemas materiales,
favorecera una mejor diferenciacién y conceptualizacion de los mismos.

Finalmente, conviene indicar que seria necesario superar la imprecision
conceptual detectada en cuanto a la equivalencia entre sustancia simple y
elemento. Si bien ambos conceptos estan relacionados, existen importantes
diferencias entre ellos. Tales diferencias demandan una clara profundizaciéon
en el concepto de sustancia simple a nivel macroscépico, en conexién con el
de elemento o elementos que la componen a nivel microscoépico.

Nota: Este trabajo forma parte del proyecto de investigacion
PGIDTO4PXIB10601PR, financiado por la Xunta de Galicia.
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Anexo 1
Cuestionario 1

1.1. Si mezclamos agua y aceite obtenemos una mezcla: homogénea [ ]
heterogénea [ ]. ¢(Qué dirias para justificar tu elecciéon?

1.2. La leche es: una sustancia[ ] unamezcla[ ]. ¢(Qué dirias para justificar tu
eleccion?

1.3.Los cientificos afirman que todas las cosas estan formadas por particulas, tan
pequefas que no se pueden ver, ni siquiera al microscopico.

Imagina que tienes unos anteojos magicos con los que puedes llegar a ver estas
particulas. Dibuja lo que verias en el siguiente caso: Afiades al agua una cucharada
de azlcar y revuelves.

Cuestionario 2

2.1. ¢El agua es una sustancia simple o un compuesto?.... ;En qué te basas para
afirmarlo?.

2.2. (Coémo la representarias?
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