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RESUMEN

En esta investigacion se estudio el tema Cambio Quimico en libros de texto
correspondientes al ciclo basico del nivel educativo secundario de Argentina.

El trabajo se desarrolld utilizando una metodologia cualitativa-interpretativa de
estudio de casos mudltiples, analizando la seccion correspondiente a Reacciones
Quimicas en dos libros de texto.

El disefio metodoldgico consistié en el relevamiento de datos de los libros, bajo
determinadas categorias de andlisis. Los datos extraidos de los libros fueron frases
verbales: definiciones, explicaciones, descripciones, ejemplos, entre otros, e
inscripciones.

El analisis de los datos se hizo en base a aspectos conceptuales y semiéticos.

En primer lugar, el andlisis bajo la perspectiva conceptual, permitié establecer qué
ideas centrales acerca del Cambio Quimico presenta cada libro, analizando los
conceptos y las relaciones que los vinculan. Para ello, inicialmente se construy6 un
Modelo de Referencia Conceptual-Didactico de Cambio Quimico ad-hoc. Luego, a
partir del mismo, se seleccionaron una serie de ideas bésicas alrededor de las que
se desarrollaron las categorias de andlisis para los libros de texto.

En segundo lugar, se llevé a cabo un relevamiento y andlisis de tipo semiotico de
las inscripciones, tomadas como signos en modo visual que permiten al lector
construir significados.

Estos andlisis conjugados permitieron realizar una caracterizacion del tema
Cambio Quimico en cada uno de los libros analizados, revisando en particular como
se conectan los contenidos teéricos con las representaciones de los fenémenos
presentados.

Se considera que los aportes de esta investigacion son valiosos en cuanto
proponen un instrumento de analisis de libros de texto, que puede resultar util para
los profesores y profesoras de Quimica en la seleccién de aquellos libros que se
adecuen de mejor manera a los modelos conceptuales y didacticos actuales.

Las conclusiones a las que se arribé en esta investigacion son para los casos

particulares estudiados y de ninguna manera implican generalizaciones universales.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTACION

En este apartado se desarrollan las razones por las cuales se eligié el tema
Cambio Quimico en los libros de texto como objeto de estudio, asi como las

preguntas y los objetivos que guian la investigacion.

1.1 JUSTIFICACION

En este trabajo de investigacion se estudia el tema Cambio Quimico en libros de
texto del nivel secundario en Argentina. Se trata de un estudio cualitativo-
interpretativo-critico de casos multiples en el que se investigd la manera en que el
Cambio Quimico es presentado en los textos, estudiando aspectos conceptuales y
semidticos.

La selecciéon del tema Cambio Quimico se fundamenta en que se trata de un
concepto central y estructurante de la Quimica. Es central en la disciplina, ya que la
Quimica se encarga de estudiar las transformaciones de las sustancias, y es
estructurante porque tiene la potencialidad de transformar el sistema cognitivo de
quien lo construye, permitiendo construir nuevos conocimientos, cambiar el sistema
de significacion, organizar datos de otra manera e incluso transformar conocimientos
anteriores (Gagliardi, 1986).

Los libros de texto de Quimica para el Ciclo Basico de la educacién secundaria en
Argentina desarrollan el tema Cambio Quimico de manera especifica. En general,
presentan un capitulo titulado “las reacciones quimicas” o “los cambios quimicos”.

Aun asi, en la ensefianza de la Quimica en el nivel secundario no suele
considerarse al Cambio Quimico como un concepto central, ni se incluye como un
contenido cientifico estructurante explicito en los documentos curriculares, sino que,
en ambos casos, aparece desdibujado de manera atomizada en diversos temas. La
ensefianza de esta ciencia en las aulas del nivel secundario esta centrada
principalmente en una lista de temas desconectados entre si y descontextualizados
de los fendbmenos del mundo material que son el objeto de estudio de esta disciplina.

Se ensefian la estructura atémica, los enlaces quimicos, las férmulas quimicas, su
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nomenclatura y las ecuaciones quimicas, pero no el Cambio Quimico. Es mas, la
Quimica escolar esta centrada casi exclusivamente en la ensefianza de una
sistematica de representacion simbdlica de conceptos y procesos, donde con muy
baja frecuencia se mencionan los fendmenos correspondientes a Cambios Quimicos
gue pretende explicar esta ciencia experimental.

Asi, a pesar de que las investigaciones actuales en ensefianza de la Quimica

insisten en “...recuperar la capacidad explicativa de la quimica, PARA TODOS”
(Izquierdo Aymerich, 2004), la Quimica escolar tradicional que prevalece en las
aulas aporta poca de esta capacidad interpretativa de los fenbmenos del mundo.

Estas reflexiones surgen a partir de la experiencia de la investigadora en la
ensefianza de la Quimica en el nivel secundario, terciario y universitario, y tomando
como referencia diversos articulos (Izquierdo Aymerich, 2004; lzquierdo, 2007,
Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo, 2009; Lemke, 2006; Rocard, Csermely, Jorde,
Lenzen, Walberg-Henriksson, Hemmo, 2007), en los que se presenta y analiza la
crisis actual en la ensefianza de las ciencias' en general y de la Quimica en
particular.

Por otro lado, se ha elegido el estudio de los libros de texto debido al papel
fundamental que juegan en la ensefanza formal, en general, y en la ensefianza de
las ciencias, en particular. En primer lugar porque la ciencia se ensefia
fundamentalmente a partir de textos y en segundo lugar porque la mayor parte de
los profesores son dependientes de los libros de texto para orientar su ensefianza
(Martins 'y Brigas, 2005). Son en muchos casos el referente exclusivo del
conocimiento cientifico, tanto para estudiantes como para docentes. Estos
constituyen la guia principal para secuenciar los contenidos, definir conceptos,
organizar sus clases, elaborar ejercicios, realizar practicas de laboratorio, elaborar
examenes, entre otros. El libro de texto es considerado como un objeto cultural que
delinea el discurso sobre ciencia que se ensefia y el tipo de interacciones entre
autores y lectores (Izquierdo, Marquez y Gouvea, 2006). Ademas de utilizar los libros
de texto como referente casi exclusivo para la ensefanza, los docentes suelen

adherir a y reproducir acriticamente las concepciones epistemoldgicas que el libro

En esta tesis el término “ciencias” se refiere especificamente a las ciencias experimentales.

10
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transmite acerca de la ciencia y de su ensefianza. Por todo ello se considera que el
estudio de los libros de texto es necesario y puede resultar un aporte valioso, Gtil y
accesible a los profesores y profesoras de ciencias.

De esta manera, la siguiente investigacion pretende aportar informacion para
reflexionar acerca de un aspecto de la ensefianza de la Quimica en el nivel
secundario, estudiando especificamente como se presenta el Cambio Quimico en

los libros de texto.

1.2 PREGUNTAS Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La pregunta general de la investigacion es: ¢De qué manera presentan los libros
de texto el tema Cambio Quimico? Para responderla se considera, en primer lugar,
que los libros de texto son recursos didacticos que tienen un propésito: presentar de
manera organizada ciertos contenidos tematicos con el fin de facilitar la construccion
de conocimientos especificos en el lector. Para lograr este fin, el autor escribe los
contenidos contemplando, entre otros, aspectos conceptuales y semiéticos. Los
primeros se refieren a la seleccién, estructuracion, vinculacion y jerarquizacion de
conceptos, asi como a la transformacién del contenido cientifico para su ensefianza,
es decir su transposicion didactica. Los aspectos semidticos se refieren a los
diferentes recursos que utilizan los autores de los libros para promover la
construccion de significados acerca de los contenidos enunciados, por ejemplo
dibujos, fotografias, esquemas, frases explicativas, descriptivas, entre otros. Estos
dos aspectos contribuyen a dejar plasmado el discurso del autor acerca de la ciencia
a ensenfar, en particular en este caso, del Cambio Quimico. El relevamiento de datos
y su analisis desde esta doble perspectiva permitié elaborar una caracterizacién del
Cambio Quimico que presenta cada libro de texto analizado. Para ello, los datos
relevados fueron los elementos semiéticos que usan los libros de texto para construir
una determinada representacidon del Cambio Quimico, la cual constituye un
determinado modelo de Cambio Quimico.

Para el analisis conceptual se elabordé un marco teorico cientifico y didactico de
referencia con el cual se contrastaron las ideas presentadas en cada libro de texto
acerca del Cambio Quimico. Esta referencia se denomina Modelo de Referencia

Conceptual-Didactico de Cambio Quimico (MCQ) y se desarrolla en el Capitulo 2.

11
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Un punto clave que se tuvo en cuenta en la caracterizacion del Cambio Quimico
en los libros de texto es, si existe, la relacién entre fenbmenos (hechos y
observaciones) representados y los conceptos teoricos desarrollados.

Asimismo, se tomaron los disefios curriculares oficiales como material de
referencia, relevando en ellos los contenidos referidos al Cambio Quimico. Su
consideracion resulta pertinente para cotejar con los analisis hechos en los libros de
texto. Se plantea el interrogante acerca de la relacion existente entre los contenidos
propuestos en los disefios curriculares, los contenidos de los libros de texto y el
MCQ.

A partir del planteamiento anterior se proponen las siguientes preguntas que
guian la investigacion:

1. ¢,De qué manera se estructura conceptualmente el Cambio Quimico en
los libros de texto? ¢Qué ideas centrales, conceptos y sus relaciones acerca
del Cambio Quimico presentan los libros de texto?

2. ¢, Qué relaciéon hay entre el Modelo Conceptual-Didactico de Cambio
Quimico, el Modelo de Cambio Quimico presentado en los libros y los
contenidos prescriptos en los disefios curriculares?

3. ¢De qué maneras se utilizan las inscripciones de los libros de texto
para promover la atribucién de significado a los conceptos e ideas que
propone?

4, ¢, Como se relacionan y complementan las caracteristicas conceptuales
y semibticas analizadas en la construccién del Modelo de Cambio Quimico que
presentan los libros de texto?

5. ¢,Como se relacionan los fendmenos y la teoria en los libros de texto
respecto del Cambio Quimico?

Por tanto, el objetivo general de la investigacion es caracterizar la manera en que
se presenta el tema Cambio Quimico en libros de texto de nivel secundario
analizando aspectos conceptuales y semidticos.

Los objetivos especificos son:

1. Caracterizar el concepto de Cambio Quimico presentado en los libros de
texto, identificando los conceptos, las ideas y sus relaciones.

2. Identificar y caracterizar las inscripciones como recursos semiodticos que
12



TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.
GABRIELA GARCIA

utilizan los libros para asistir a la construccion conceptual por parte del lector.
3. Poner en relacion los aspectos anteriores con el fin de construir una

caracterizacion del modelo Cambio Quimico que presenta cada libro de texto.

13
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrolla el marco tedrico que sustenta la investigacion Se
incluyen desarrollos tedricos sobre los libros de texto, los recursos semidticos, los

conceptos y se finaliza con un apartado sobre Cambio Quimico.

2.1 ACERCA DE LOS LIBROS DE TEXTO

Los libros de texto constituyen uno de los recursos didacticos de mayor tradicion
en el proceso de ensefar y aprender mediando entre el docente y los estudiantes a
lo largo de secuencias didacticas.

Tienen un propodsito especifico: presentar de manera organizada ciertos
contenidos teméticos, posibilitando la negociacién de significados, con el fin de
facilitar el establecimiento de conexiones e interrelaciones tendiendo a la
construccidn de conocimientos especificos en el lector.

En este apartado se desarrollan diversos aspectos sobre los libros de texto. En
primer lugar se aborda el papel que juegan en la ensefianza formal, luego se trata su
caracter de textos didacticos, para finalmente presentar un estado del arte sobre

investigacion de libros de texto de ciencias.

2.1.1 Los libros de texto de ciencias en la educacion formal

La investigacion en didactica de las ciencias ha hecho en las dltimas décadas
numerosos aportes tedricos que resultaron y resultan en avances innovadores en
aspectos epistemoldgicos, psicolégicos, linglisticos, pedagdgicos,
comunicacionales, entre otros. Sin embargo, estos desarrollos, por causas que estan
fuera del alcance de esta investigacion, dificilmente llegan a la mayoria de las aulas.
Los libros de texto, que ocupan un lugar central en la ensefianza formal de las
ciencias, no escapan a este hecho.

Simultdneamente, en los Ultimos afios, los libros han ido sufriendo modificaciones.
La adicion de materiales tales como guias para el profesor, links a recursos
informaticos, ilustraciones coloridas que ocupan gran parte de la superficie impresas,

son caracteristicas que parecen marcar la tendencia de “darselo todo hecho al

14



TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.
GABRIELA GARCIA

profesor” (Perales Palacios, 2006).

Sin embargo, diversas investigaciones muestran que estos libros estan
elaborados prestando poca atencion a la naturaleza de la ciencia, a las formas de
construccion y validacion del conocimiento cientifico, al contexto social y tecnoldgico
de la ciencia, y a la utilidad del conocimiento cientifico en la vida cotidiana de los
estudiantes (Prat e Izquierdo, 2000; Martins y Brigas, 2005). Esto tiene
implicaciones importantes en los procesos de ensefanza considerando que la
mayoria de los docentes suelen basarla en los libros de texto: éstos definen la
secuencia de contenidos a ensefiar, guian el tratamiento conceptual, definen el nivel
de profundidad en el tratamiento de los contenidos y son la principal fuente de
ejemplos, aplicaciones, experimentos, preguntas de evaluacion, e informacién para
los docentes (Martins y Brigas, 2005).

Asi, los profesores y profesoras suelen seguir sus propuestas explicitas pero
también, aunque de manera inadvertida, aquello que esta implicito. Es decir, sus
lineamientos epistemologicos y didacticos, asi como su estructura conceptual-
tedrica, ya que en general no son conscientes de estos aspectos que contiene el
libro.

Desde la perspectiva socioldgica, Martinez Bonafé (2008) destaca que los libros
de texto son, en general, una herramienta de trabajo que ha sido pensada y
elaborada por otros, con una determinada intencionalidad cultural, social y politica.
Coloca al lector en una situaciéon alienante, ya que éste no debera aprender desde
sus experiencias y saberes, sino desde una perspectiva universalista y enciclopédica
de la cultura y los conocimientos, siendo éstos estaticos, acabados y cerrados, sin
incertidumbres ni reconstrucciones criticas. Asi, los libros de texto resultan
funcionales al papel docente de aplicador acritico de las prescripciones oficiales y los
describe como una “especifica y dominante forma de presentacion y concrecion del
curriculum” (p. 62). Sus caracteristicas, que a pesar de la gran oferta editorial, son
similares en todas sus variantes, “sustraen a los docentes de la responsabilidad de
la reflexion y planificacion de sus tareas” (p. 69).

En este sentido, esta investigacion pretende aportar una herramienta de analisis
de aspectos no siempre explicitos en los libros, que pueda ser util para promover

una mirada critica de los docentes sobre los mismos.
15
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2.1.2 Los libros de texto como textos didacticos

Se considera a los libros segun la definicion de Prat e I1zquierdo (2000):

“... entendemos como texto didactico el conjunto de materiales escritos que se
utilizan en el aula para ensefar y aprender a lo largo de una secuencia didactica, y
gue tienen como funcion prioritaria proporcionar informacién nueva y facilitar su
asimilacion para progresar en la construccién del conocimiento” (p. 74).

Se puede considerar a la propuesta del libro de texto como la materializacién de
un discurso didactico, ya que estad estructurado con la intencion de que los
contenidos que presenta sean aprendidos (Marzabal Blancafort e I1zquierdo, 2013).

Mas alla de que los libros de texto estén escritos con la intencionalidad especifica
de ser una herramienta para el aprendizaje, es el docente quien actia como
mediador entre el texto y el estudiante, ya que comunmente estos textos suelen
presentar dificultades de diversos tipos. Entre ellas, interesan en el presente trabajo,
aquellas vinculadas estrechamente a los aspectos conceptuales. Las mismas
radican en que en la transposicion didactica que se realiza, para acercar los
contenidos a la experiencia de los estudiantes, se suelen realizar simplificaciones
conceptuales sin una adecuada vigilancia epistemoldgica, lo que puede llevar a la
presencia de ideas carentes de precisibn conceptual. La presencia de estos atajos
reduce el camino de construccion conceptual de tal manera que el proceso de
aprendizaje suele volcarse a la memorizacion mecéanica y a la construccién de ideas
errébneas, mas que a la comprension. De esta manera se oculta el proceso de
construccion del conocimiento cientifico, mostrando una imagen de ciencia muy
alejada de los modelos propuestos por las corrientes epistemolégicas actuales.

Respecto a la naturaleza del conocimiento cientifico, Niaz (2005) menciona la
estructura discursiva, que Schwab denominé “retérica de conclusiones”, con la cual
los libros de texto muestran a la ciencia:

...muchos autores de textos tratan de presentar lo tentativo como
definitivo, sin explicar como se llegd a determinadas conclusiones bajo
ciertas premisas, interpretaciones y evidencias. Asi que, en lugar de
convencer al estudiante con argumentos, los textos simplemente les
presentan la opinion de alguna autoridad cientifica, para concluir: ‘todo el

mundo cree que ésta es la verdad’. Ante esta disyuntiva los estudiantes
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tienen pocas alternativas y en general terminan memorizando el
contenido. (p.411)

Siguiendo a Prat e Izquierdo (2000), se consideran las siguientes condiciones que

deberian cumplir los textos didacticos:

e “Aportar informacion nueva, completa y estructurada sobre el contenido
tematico en la secuencia en la que se trabaja de acuerdo con los objetivos
fijados.

e Contener informacion relevante, es decir, que se puedan reconocer los
vinculos con hechos de la vida cotidiana y su contexto natural y social.

e Posibilitar una elaboracién que implique la atribucién de sentido y significado
de manera personal.

e Razonar con la ldgica de la disciplina.

e Imposibilitar, por sus caracteristicas, la simple reproduccion mimética de su
contenido por parte del alumnado. El texto ha de servir para adquirir maneras
nuevas de actuar relacionadas con la tematica del texto.

e Dar al alumnado la oportunidad de que dialogue con el texto, que se traduce
en reflexionar, analizar, relacionar informaciones, buscar soluciones, plantear
interrogantes...que sea, en definitiva, un material que ayude a provocar

conflictos cognitivos tanto individualmente como en grupo.” (pp. 75 -76)

2.1.3 Estado del arte sobre investigaciones de libros de texto de ciencias

Una de las lineas de investigacion en didactica de las ciencias se dedica al
analisis de los libros de texto aportando elementos y criterios potencialmente Utiles
para que los docentes puedan seleccionar los mas adecuados a los objetivos
educativos propuestos, asi como proceder de manera optimizada en su utilizacion
para lograr un aprendizaje significativo por parte de los estudiantes.

La investigaciéon sobre libros de texto se ha abordado desde muy distintas
perspectivas. Perales Palacios (2006) ha propuesto una division categorial en este
campo que, aunque no es exhaustiva, permite organizar y categorizar las distintas
investigaciones relevadas y los diversos enfoques que se han adoptado. Estas
categorias para el andlisis de libros de texto son:

1. Caracteristicas formales: Numero de paginas, capitulos, extension de los
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capitulos, encuadernacion, uso de color, etc.
2. Caracteristicas de su contenido, que se puede subdividir en:
2.1 Naturaleza del contenido
2.1.1 Contenido cientifico
Por ejemplo, rigor conceptual y metodoldgico (Garcia, M. B. y Moro, L.
E., 2004), adaptacion al curriculum oficial (Calvo Pascual, M. A. y
Martin Sanchez, M., 2005), abordaje de la Historia y Filosofia de la
Ciencia (Niaz, M. y Costu, B., 2013; Niaz, 2005), tratamiento de
cuestiones socio-cientificas y temas controversiales, (Caravita, S. y
Valente, A. 2013), estudio histdrico: aparicion, tratamiento y propdsito
de ensefianza de un contenido (cambios fisicos y quimicos) (Palmer,
B., & Treagust, D. F., 1996), presentaciéon de definiciones (Raviolo,
2008), ideas del profesorado y en libros de texto acerca de los
conceptos de material, sustancia, sustancia simple y compuesta (Furio
y Dominguez, 2007a).
2.1.2 Contenido didactico
Por ejemplo, transposicion didactica del contenido (Solarte, M. C.,
2006), grado de complejidad cognitiva (habilidades cognitivas), rol de
las preguntas, analisis de actividades propuestas (ejercicios, proyectos,
actividades experimentales, resolucion de problemas, etc.) (Barros, S.
G., & Martinez, C., 2003; Marzabal Blancafort, A., 2012), modelizacién
y uso de analogias (Fernandez Gonzalez J., Gonzalez Gonzalez B.M.,
Moreno Jiménez T., 2005; Orgill, M.K., 2013).
2.2 Formato en que se presenta el contenido:

2.2.1 Verbal
Por ejemplo, estructura del texto y comprensién (Campanario, J.M. y
Otero, J., 2000), tipologias textuales (Muspratt, S. y Freebody, P.,
2013), estructuras retoricas (Izquierdo, Marquez & Gouvéa 2006, 2008;
Izquierdo, M., 2005; Marzabal Blancafort, A., 2010; Hernandez Silva,
2011)
2.2.2 Visual

Por ejemplo, tipos de elementos pictoricos, integracion con el texto,
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localizacion de las ilustraciones, papel de las ilustraciones en la
secuencia didactica, adecuacioén de las ilustraciones (Perales Palacios
F. J., y Jiménez Valladares, J., 2002.)

Cabe aclarar que el abordaje de los aspectos didacticos no puede realizarse
independientemente de los aspectos del contenido disciplinario. De la misma manera
los formatos de presentacion verbal y visual también dependen de los contenidos
cientificos. Con este criterio, en muchas de las investigaciones relevadas se estudia
mas de una de las categorias anteriores de manera simultanea y relacionada. Por
ejemplo, en el analisis secuencial realizado por Jiménez Valladares y Perales
Palacios (2001) se investiga la distribucion y rol de las ilustraciones en la secuencia
didactica con el fin de caracterizar el perfil didactico de los libros de texto. Por otro
lado, Dimopoulos y Karamanidou (2013) abordan el analisis de elementos textuales
gue sugieren Yy refuerzan una postura epistemoldgica: concepcion de ciencia y de
ciencia escolar (estatica y absoluta versus dindmica y sujeta a negociacion de
significados). Otro ejemplo es el de Raviolo, Garritz y Sosa (2011) quienes realizan
una discusién conceptual, historica y didactica de dos conceptos centrales de la
guimica: sustancia y reaccion quimica.

La tesis doctoral de Hernandez Silva (2011) aborda el estudio de aspectos
conceptuales, retéricos y semioticos en torno al tema Ondas en libros de texto,
abordando tanto el contenido cientifico como el didactico, en formato verbal y visual.
Desde perspectivas tedricas similares, la tesis de Marzabal Blancafort (2010) estudia
los estilos didacticos de libros de texto de quimica. La tesis de Merino Rubilar (2009)
realiza una caracterizacién del modelo de Cambio Quimico escolar, analizando,
entre otros objetos de estudio, libros de texto desde perspectivas retérica y
semidtica. Uno de los aspectos del trabajo de Furi6 y Dominguez (2007a) es la
investigacion de deficiencias conceptuales presentadas en libros de texto referentes
a la conceptualizacion de material, sustancia, sustancia simple y compuesta, y
reacciones quimicas. Estas ultimas cuatro investigaciones han servido de referencia

principal para la elaboracion del presente trabajo de investigacion.

2.2 ACERCA DE LOS ASPECTOS SEMIOTICOS

Interesa estudiar a los libros de texto desde la perspectiva semidtica ya que se los
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considera un conjunto organizado de signos cuyo fin es la comunicacion de
determinados significados acerca de los contenidos. Los aspectos semidticos
corresponden al conjunto de signos, en todas sus formas, donde se relaciona un
significado expresado en una idea, con un significante. El estudio de los aspectos
semidticos implica el andlisis de los diferentes recursos que utilizan los autores para
enunciar los contenidos comunicando significados con la finalidad de ayudar a la

construccion de los conocimientos, es decir, lograr un aprendizaje.

Se incluyen en este apartado desarrollos sobre semidtica social, la multimodalidad

de los recursos semidticos y su vinculacién con los modelos en ciencias.

2.2.1 La semidtica social como fundamento teérico para la comunicacién en
ciencias

En el marco de las teorias socioculturales constructivistas, se concibe al
aprendizaje como una construccién personal mediada por la interaccion con otros,
en un proceso de comunicacibn que permite la negociacion de significados.
Especificamente, cuando ensefilamos ciencia estamos en una situacion de
comunicacion y el libro de texto es uno de los elementos comunicativos mas
importante en el acto educativo formal. A veces esta comunicacion es exitosa pero
muchas veces no, y esto es debido a que, entre otros factores, entre expertos y
novatos existe s6lo un pequefio espacio de cédigos compartidos (Asinsten, J. C.,
2010).

La comunicacion no se reduce simplemente a transmitir signos y sefiales, sino
que, siguiendo las ideas de Lemke (1997), se trata de la "creacion y manipulacién”
de situaciones sociales que se dan en una comunidad. Es decir, esos signos y
sefales no transportan significados como si fueran parte de su naturaleza, sino que
adquieren sentido en un contexto social, por si solos carecen de significado. Soélo
sirven como sefales que evocan los significados preexistentes: el receptor
(estudiante) solo puede comprender mensajes que se refieran a contenidos que ya
conoce. Los integrantes de una comunidad se comunican fluidamente porque
comparten las maneras de elaborar significados a partir de esos signos y sefiales.
Es decir, nos comunicamos mejor con personas de nuestra comunidad, porque han

aprendido a usar el lenguaje de la misma manera que nosotros. En cambio, cuando
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lo hacemos con personas que usan el lenguaje de forma distinta a la nuestra, la
comunicacion se hace dificil.

Estas ideas tienen fundamento en la semiotica social (Lemke, 1997), sintesis
tedrica que se cuestiona acerca de como se construyen y utilizan los significados
sobre las “cosas del mundo”. Un elemento fundamental dentro de la semiédtica social
son las practicas semidticas, que son las acciones que poseen sentido
especificamente dentro de una determinada comunidad. Estas practicas se
manifiestan con diferentes formatos: discurso verbal, dibujos, construcciones,
gestos, entre otros, y se ajustan a determinados patrones de accion (porque se
repiten muchas veces) que crean sentido para los integrantes de la comunidad de
expertos. En el campo de la Quimica, las practicas semidticas seran todas aquellas
acciones (representaciones) especializadas que le dan sentido quimico a los
fendmenos del mundo. Estas practicas semidticas, aparecen especialmente en los
libros de texto como recursos semidticos que pretenden contribuir a la construccion
de significado por parte de los estudiantes. Se trata de dibujos, diagramas, tablas,
simbolos, descripciones, explicaciones, argumentaciones y expresiones
matematicas. Todos ellos son seleccionados y estructurados por el autor para
materializar un determinado discurso, segun un criterio que se considera adecuado
para orientar la ensefianza y el aprendizaje. Esta concrecion del discurso se realiza
a partir de diversos modos semioticos, con el fin de promover la comprension por

parte del lector, como veremos en la siguiente seccion.

2.2.2 La multimodalidad en la representacion de los conceptos quimicos

La representacion de los conceptos cientificos en general, y quimicos en
particular, involucra la combinacién de més de un modo de representacion. Para
hacer referencia a un concepto, por ejemplo el de disolucion del cloruro de sodio en
agua, se pueden utilizar diversos recursos semigticos: frases verbales (explicaciones
y descripciones), dibujos o fotografias del proceso de disolucion, gréficas de
solubilidad en funcién de la temperatura, diagramas que muestren la interaccion de
los iones con las moléculas de agua, representacion simbdlica del proceso con
férmulas quimicas, entre otros. Hablamos entonces de que la representacion

guimica es multimodal: puede ser verbal (textual), visual o simbodlica-matematica.
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Los conceptos son construidos por la suma de significados implicados en esta
variedad de modos representacionales, por eso los conceptos cientificos tienen
naturaleza multimodal, y a los libros de texto se los considera hibridos semiéticos.
(Lemke, 1998). Cada modo semiotico aporta una significacion particular, por
ejemplo, las representaciones en modo visual permiten a los estudiantes establecer
significados y expresar sus ideas de una manera que no seria posible hacerlo
exclusivamente en el modo verbal. EI modo visual de representacion produce un
significado diferente al que permite construir el modo verbal.

En los libros de texto los autores intentan comunicar un determinado significado
de los contenidos expuestos, el cual se alcanza a partir del efecto combinado de las
diferentes representaciones en diversos modos semio6ticos. Los diferentes modos de
representacion interaccionan entre si, para producir un significado global del
contenido (Chen y Gilbert, 2009). Consecuentemente, en los libros de texto, la poca
variedad de modos representacionales para un contenido dado constituye una
debilidad en la posibilidad que brinda al lector de construir un significado apropiado,
ya gque expresa soélo una parte del significado.

Considerando que una de las causas de las dificultades en el aprendizaje de la
guimica esté relacionada con la inhabilidad para traducir y relacionar los distintos
modos representacionales (Chen y Gilbert, 2009), es que resulta importante sondear
estos aspectos en los libros de texto. Por ello, en esta investigacion interesa una
aproximacion multimodal en la identificacion y andlisis, en cada libro de texto, de los
distintos recursos semiéticos que hacen referencia a y ayudan a construir un
significado de Cambio Quimico. Siguiendo la tesis de Marzabal (2010) se

consideraran dos modos semiéticos: el textual y el visual.

2.2.2.1 Modo textual

Se puede definir el término texto desde una perspectiva cotidiana como “todas las
realizaciones linguisticas escritas e impresas” (Van Dijk, 1978, p.55). Este autor
propone, desde el campo de la linglistica, una teoria para las estructuras
semanticas de los textos, en la cual reconoce tres niveles de estructuras. Estas son
microestructura, macroestructura y superestructura. La microestructura corresponde

a las estructuras de las oraciones relacionadas localmente y su orden de conexion,
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con progresion tematica, de las ideas basicas del texto.

La macroestructura se refiere al orden jerarquico, complejo y globalizador de las
proposiciones. La macroestructura permite no soélo la «comprension» del texto, sino
gue ademas organiza la informacion en la memoria, dando coherencia a la
microestructura. La microestructura provee las ideas elementales o basicas de un
texto que se relacionan por la macroestructura para dar las ideas complejas o
elaboradas. En palabras de Van Dijk (1978) La macroestructura de un texto es una
representacion abstracta de la estructura global de significado de un texto. La
obtencion de la macroestructura de un texto se realiza mediante la aplicacion de
macrorreglas que van a organizar la informacion compleja del texto, excluyendo
informacion irrelevante y seleccionando la relevante, para ir determinando el tema
del que trata el texto. Algunas de ellas son la omision, la seleccion, la generalizacion
y la integracién (o construccién).

Finalmente, en un orden superior de organizacion, la superestructura se
corresponde a los organizadores del discurso, son las estructuras globales que
caracterizan al tipo de texto. Por ejemplo, la narracion, independientemente del
tema que trate, tiene una estructura formal que hace que se trate de una narracion.
Se trata de la forma esquemética en se organiza el significado global del texto (o
macroestructura). Van Dijk (1978) reconoce en la superestructura de los tratados
cientificos, como una variante de las superestructuras argumentativas, una
organizacion basica del discurso cientifico “...no sélo consiste en una CONCLUSION
y su JUSTIFICACION, sino también en un PLANTEO DEL PROBLEMA y una
SOLUCION.” (p. 164)

Se puede establecer una tipificaciéon de los textos didacticos en relacién a
habilidades cognitivo linglisticas: describir, definir, explicar, argumentar, entre otras.
Estas determinan, segin como se utilizan, diferentes maneras de aprender los
contenidos (Jorba, 2000), y por lo tanto su uso y desarrollo impactan en la
construccion de significados.

Los textos didacticos escritos, en particular los de los libros de texto de ciencias,
se consideran pertenecientes al modelo de expositivo: tienen el objetivo especifico
de transmitir informacion y hacerla comprensible (Prat, 2000) mediante un

tratamiento didactico. Alvarez Angulo (1996) considera la tipologia textual “textos
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explicativos-expositivos”, cuyo fin principal es expresar informacion e ideas. Sin
embargo, los textos no son “puros” desde este punto de vista: un texto expositivo
puede contener secuencias o elementos de tipo narrativo, descriptivo, instructivo,
explicativo y argumentativo. En los libros de texto suelen aparecer estas tipologias
intercaladas en su discurso, con preponderancia de algunas sobre otras.

Los textos cientificos utilizan procedimientos de todas las tipologias (se describe,
se explica, se define, se argumenta, etc.), pero lo singular es que en ellos se
relacionan “acontecimientos (hechos reales aislados) con ideas (corpus de
conocimientos construidos en ciencias)” (Prat, 2000).

Respecto a las caracteristicas del tipo de textos que se analizan en esta tesis se
ha de tener en cuenta que los libros pretenden sobre todo informar, aportar
conocimientos, transmitir saberes. Esto ocurre en una situacion de comunicacion
determinada, en la que el autor y el lector no coinciden ni en tiempo ni en espacio.
En funcién de esta situacién especial de comunicacién, y asumiendo que el lector
generara sus propios significados articulando sus propios saberes con los que le
sugiere el texto, es que el contenido del mismo se organiza segun un esquema
determinado. En consecuencia, la forma del texto presenta también caracteristicas
especificas que le dan una coherencia y cohesion necesaria para que el lector
pueda aprender a partir de su lectura, por ejemplo: uso de conectores légicos,
eleccion de tiempos verbales concretos, seleccidon del I|éxico y sintaxis,
ejemplificaciones, reformulaciones, estilo objetivo, entre otros (Solaz-Portolés vy
Moreno Cabo, 2009; Alvarez Angulo, 1996).

Estos aspectos de los textos interesan porque aportan elementos para el analisis
de los libros en cuanto a como se atribuye significado a las estructuras conceptuales
gue los libros presentan mediante los recursos en modo textual.

Se ha de tener en cuenta que la construccién de significados no se realiza
Unicamente a partir de la informacion en modo textual que presentan los libros.
Como se dijo anteriormente, los textos de ciencias son basicamente textos
multimodales, permitiendo construir significados a través del procesamiento
integrado de recursos textuales y visuales. A continuacion de describen estos

ultimos.
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2.2.2.2 Modo visual

El modo visual comprende, en la presente investigacién, aquellos recursos
denominados inscripciones, todas aquellas representaciones visuales (no textuales)
(Han y Roth, 2005) que los libros de texto utilizan para complementar la informacion
ya dada de manera textual: fotografias, dibujos, esquemas, tablas, diagramas,
ecuaciones y formulas quimicas, entre otros. Las inscripciones incluyen recursos
comunicativos puramente icoénicos, asi como recursos hibridos que integran
imagenes y texto, y también recursos que incluyen solamente texto, pero en los
cuales la ubicacion del mismo aporta informacion complementaria, por ejemplo un
esquema, una tabla, un mapa conceptual (Marzdbal Blancafort, 2010).

Las funciones que pueden cumplir las inscripciones en los libros de texto son
variadas. Perales Palacios y Jiménez Valladares (2002) proponen una clasificacion
basada en la finalidad de las imagenes:

A. “Decorar los libros, es decir hacerlos mas atractivos para
despertar el interés en los lectores.

B. Describir situaciones o fenomenos basandose en la capacidad
humana de procesar la informacion visual y su ventaja frente a los textos
escritos.

C. Explicar situaciones o fendmenos. En este caso las ilustraciones
no sélo muestran el mundo sino que lo transforman con la intencién de
evidenciar relaciones o ideas no evidentes por si mismas, a fin de facilitar

su comprension por parte del lector.”

En la ciencia, el uso del modo visual adquiere una importancia altamente
reconocida en la construccion conceptual. Las representaciones visuales presentan
eventos y hechos capturando su caracter topolégico y dinamico. Esto no puede
lograrse con las representaciones textuales, por lo tanto la ciencia no puede
comunicarse solo verbalmente, los conceptos cientificos no son verbales
exclusivamente. (Lemke, 1998)

Cuando se lee un libro de texto, las inscripciones favorecen en los lectores la

construccion de un modelo mental, contribuyendo a mejorar la comprensién. Paivio y
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Clark (1991), con su hipétesis de codificacion dual, proponen que las estructuras
mentales (conceptuales) consisten en redes de representaciones verbales y no
verbales (entre ellas las visuales) interconectadas. Esto quiere decir que la
informacion puede ser codificada como conocimiento en la memoria de largo plazo
tanto de forma verbal como no verbal. Entre los elementos de estos distintos
dominios existen conexiones denominadas conexiones referenciales. Por ejemplo la
palabra “perro” esta conectada a una imagen de un perro. Respecto a la
recuperacion de informacion, este modelo tedrico propone que la informacion
codificada doblemente (visual/verbal) puede recuperarse de la memoria de largo
plazo mas facilmente que la codificada unicamente en un formato. “Asi, este
psicologo explica que las palabras concretas (como por ejemplo caballo, botella o
agua) se recuerdan mejor que las palabras abstractas (como por ejemplo deduccion,
justicia o teoria), porque las primeras pueden codificarse de dos maneras: como
imagenes y como conceptos.” (Solaz-Portolés y Moreno Cabo, 2009, p. 88).

Respecto a la influencia de las imagenes en el aprendizaje de los estudiantes,
Perales Palacios y Jiménez Valladares (2002) mencionan la investigacion de Levie y
Lentz sobre 55 trabajos enfocados en este aspecto. En sintesis, sus conclusiones
mostraron que las ilustraciones mejoran el recuerdo y facilitan la comprension de
textos en los que se describen las relaciones entre diversos elementos siempre que
aquéllas muestren esas relaciones. Ahora bien, cuando son complejas, requieren
una ayuda suplementaria para poder interpretarlas y beneficiarse de ellas. De hecho,
la comprension de las inscripciones que aparecen en los libros de texto requiere del
conocimiento de las reglas y formatos sintacticos que los autores de los libros
utilizan en su elaboracion. La semiética de las inscripciones establece que la lectura
de las mismas exige el conocimiento de un codigo de caracter especifico. En el
ambito de la Quimica en particular hay multiples ejemplos de inscripciones con
cédigos sintacticos complejos y altamente especificos. Por ejemplo: “esquemas con
particulas, coordenadas de reaccion, diagramas de energia, etc., son altamente
simbdlicos, ya que representan una realidad inobservable modelada.” (Galagovsky y
Bekerman, 2009, p. 957).

Han y Roth (2005) proponen en su trabajo tres tipos de “inscripciones quimicas”:

inscripciones macroscopicas, correspondientes a los aspectos perceptibles y/o
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medibles de los fendmenos, experimentos Yy experiencias, inscripciones
submicroscopicas, correspondientes a representaciones de atomos, moléculas e
iones, e inscripciones simbdlicas correspondientes a férmulas y ecuaciones
guimicas. Estos tres niveles de representacion de conceptos quimicos originalmente
aportados por Johnstone (1982, 1991, 1993) se desarrollan en profundidad en el
apartado 2.3.3.

Respecto a los diagramas e ilustraciones, Solaz-Portolés y Moreno Cabo (2009)
recomiendan en un estudio sobre la comprensibilidad de los libros de texto, que los
textos tendrian que:

« “Dar a conocer las convenciones que se han empleado en la
construccion de diagramas.

» Explicar convenientemente los diagramas.

* Interconectar los diagramas con el resto de la informacion
proporcionada en el texto.

» Proponer actividades de aprendizaje (cuestiones, problemas, etc.) para
trabajar los diagramas.

* Proporcionar a los estudiantes las explicaciones oportunas para
diferenciar modelo cientifico (boceto conceptual de objetos cuya
existencia se asume y que forman parte de al menos una teoria),
diagrama de un modelo cientifico (Modelo expreso) (construccion fisica
utilizada para representar un modelo cientifico), y observacion de la
realidad fisica.” (pp. 103-104)

2.2.3 Modelos: representaciones en la educacion cientifica

Tomando la definicion de modelo de Justi (2011, 2006), modelo como una
representacion parcial de una entidad: objeto, evento, proceso o idea, creada con un
propésito especifico y plausible de modificaciones, se puede deducir la vinculacion
entre el concepto de modelo en ciencias con el de recurso semibtico. Ambos
comparten, aunque desde enfoques diferentes, el caracter representacional, y ello
justifica la inclusion de los “modelos” en la seccion dedicada a los aspectos
semidticos. La idea de representacion posee una importancia esencial en la

Quimica, aunque no siempre durante su ensefianza queda debidamente aclarada.
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Gilbert y Treagust (2009) plantean que quizas toda clase de quimica deberia
comenzar mostrando la pintura de René Magritte “Ceci n’est pas une pipe” (“Esto no
es una pipa”’) que muestra el dibujo de una pipa y que lleva la aparentemente
contradictoria inscripcion antes citada, queriendo significar que la pintura no es una
pipa sino una imagen de la misma. Esta obra de arte es Util para sintetizar la
significacién de las representaciones en la quimica.

Ahora bien, la cualidad de representacion de los modelos se refiere no
simplemente a la expresion de aspectos visuales de la entidad a modelizar, sino a la
creacion de abstracciones a partir de dicha entidad. Se tratan de representaciones
parciales porque los modelos no son la realidad ni son una copia exacta de la
realidad. Aqui es fundamental comprender la separacion entre lo fenoménico y lo
nouménico?: una representacion esta hecha a partir de la entidad representada pero
no es idéntica a ella (Justi, R., Gilbert, J.K., 2002). Un modelo representa
determinados aspectos (visibles 0 no visibles) de la entidad, y en este sentido los
modelos siempre son limitados en su funcién de representacion. En otras palabras,
una misma entidad puede representarse con diversos modelos, cada uno de ellos
enfatizando un determinado aspecto de la misma.

Los propoésitos de los modelos son: simplificar entidades complejas, ayudar a
comunicar y visualizar ideas abstractas, fundamentar la interpretacion de
fendmenos, mediar entre la teoria y la realidad (lo observable). En este sentido, los
modelos son especialmente necesarios en la quimica, debido a que se trata de
comprender y representar entidades de naturaleza abstracta y compleja.

Sintetizando, la finalidad general de los modelos es explicar, y sobre todo
predecir. Al respecto Martinez y otros (2012) afirman: “Hay que recordar que la
explicacion es una de las mas significativas caracteristicas de las ciencias..., pero
gue en determinados casos aun sin poder del todo explicar, una buena parte de su
prestigio radica en predecir.” (p. 363).

Cuando hablamos de modelos en ciencias y en enseflanza de las ciencias en

necesario dejar establecidos a priori sus diferentes estatus ontologicos. Para ello se

La cosa en si, su existencia por fuera de cualquier representacidon. Lo pensado, lo que se pretende decir, lo no fenoménico, no
perceptible.
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toman las definiciones aportadas por Gilbert, Boulter y EImer (2000):

Los modelos mentales son representaciones personales y privadas creadas por
los individuos (solos o0 en grupo), las cuales son inaccesibles a los demas. Se trata
de “representaciones cognitivas internas, usadas para razonar sobre los fendmenos,
y para describirlos, explicarlos, predecirlos y a veces controlarlos” (Buckley y Boulter,
2000, p. 120), definicion basada en la teoria de los modelos mentales de Johnson-
Laird.

Los modelos expresos son las versiones publicas de los modelos mentales. Los
modelos expresos son artefactos humanos y son por lo tanto inmensamente y
arbitrariamente variables. Si ese modelo expreso es aceptado en comun por una
comunidad sera un modelo consensuado. En el caso particular de un modelo
expreso gue ha ganado la aceptacion de la comunidad cientifica a través de pruebas
experimentales formales y la publicacion en revistas de referencia, se tratara de un
modelo cientifico. Los modelos cientificos de contextos historicos y superados por
modelos mas actuales se llaman modelos histéricos. Las versiones, generalmente
simplificadas, de los modelos cientificos que forman parte de los curriculum
formales, se denominan modelos cientificos escolares (modelos curriculares). Las
representaciones creadas con el objetivo especifico de ensefiar un modelo curricular
se denominan modelos de ensefianza, por ejemplo: dibujos, objetos concretos,
simulaciones, analogias.

Boulter y Buckley (2000) proponen una gran diversidad para los modos de
representacion de los modelos expresos, algunas de las cuales se solapan con las
categorias dadas anteriormente para los modos de representacién de los recursos
semioticos:

El modo concreto consiste en objetos 3D de materiales concretos (metal, plastico,
madera, etc.), por ejemplo, los modelos moleculares de plastico.

El modo verbal consiste en los modelos expresados mediante el discurso escrito u
oral utilizando descripciones, explicaciones, narraciones, argumentaciones,
metéforas y analogias. Por ejemplo “El corazén es una bomba”.

El modo matematico consiste en expresiones matematicas: formulas vy
ecuaciones.

El modo visual usa formas graficas pictoricas: dibujos y diagramas, animaciones y
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simulaciones.

El modo gestual consiste en acciones corporales, por ejemplo, un movimiento de
las manos, sistema solar hecho con nifios moviéndose.

Estos modos pueden combinarse para incrementar la potencia explicativa del
modelo. Por ejemplo, un dibujo (modo visual) acompafado por una descripcion

(verbal) de sus partes y relaciones entre ellas.

2.3 ACERCA DE LOS ASPECTOS CONCEPTUALES

Los aspectos conceptuales se refieren a la seleccion, estructuracion,
jerarquizacion y transformacion del contenido cientifico con el propésito de ser
aprendido por parte del estudiante. Se introducen a continuacion definiciones vy
categorizaciones sobre los conceptos en general, y los conceptos quimicos, en

particular.

2.3.1 Conceptos y estructuras conceptuales

Tomando las definiciones de Thagard (1992) se considera a los conceptos como
entidades mentales, abiertas, que se aprenden (no innatos). Se los puede considerar
como prototipos carentes de condiciones definidas de forma. Este autor adhiere a la
concepcion de que el conocimiento puede ser organizado en estructuras
conceptuales llamadas “marcos”, en los cuales se establecen relaciones de parte-
todo y de clase, asi como relaciones de regla entre los conceptos. Las primeras
establecen jerarquias dentro del sistema conceptual y reflejan cuestiones
ontolégicas fundamentales como ser ¢Qué clases de cosas existen? ¢Cuales son
los objetos de que estan hechas esas clases de cosas? Las segundas son usadas
en deducciones, explicaciones y resoluciéon de problemas, mostrando coémo los
conceptos pueden formar parte de teorias, ya que algunas de estas reglas expresan
relaciones causales.

Segun este mismo autor los conceptos juegan varios roles por cuanto permiten
realizar varias acciones cognitivas sobre los objetos del mundo: identificar las clases
de cosas que existen y categorizarlas, aprender sobre ellas, memorizar cosas acerca
de ellas, realizar inferencias deductivas e inductivas sobre las mismas, explicarlas,
resolver problemas relacionados a dichas cosas, realizar generalizaciones, realizar

inferencias analdgicas, comprender el lenguaje y producir lenguaje. Ademas, sugiere
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gue los conceptos se forman a partir de dos caminos principales: aprendiendo a

partir de ejemplos y combinando conceptos ya existentes.

2.3.2 Conceptos tedricos y conceptos fenomenoldgicos

Las teorias cientificas estan estructuradas en base a unas determinadas
estructuras conceptuales, las cuales se corresponden con un determinado modelo
tedrico plasmado en una serie de ideas basicas que dan cuenta de los fenomenos
en términos de entidades tedricas. Estas ideas basicas estaran construidas con los
conceptos necesarios y suficientes para darle al modelo teérico su capacidad
explicativa. Estos conceptos pueden clasificarse segun dos categorias: los términos
fenomenolégicos y los términos tedricos. (Flores Camacho y Gallegos Cazares,
1993)

Los términos fenomenolégicos, aquellos que estan directamente vinculados a la
observacion de fendmenos, es decir a la experiencia sensorial de los sujetos, por
ejemplo: reaccion quimica, sustancia, masa, temperatura, energia, precipitado. Estos
conceptos son descriptores de la experiencia, suceso o fendbmeno y solo cobran
significacion si el sujeto interacciona de alguna manera con dichos fenédmenos o se
pueden reconocer de otras experiencias directas. Los términos tedéricos: conceptos
gue solamente adquieren sentido en el marco de un modelo teérico, sirven para dar
coherencia a las explicaciones acerca de los fendmenos. Son los referentes
estructurales de las teorias cientificas, por ejemplo: atomos, moléculas, enlaces
guimicos. Estos conceptos, si bien son constructos teéricos y abstractos que
guardan relaciones légicas y formales dentro del modelo teérico, solamente cobran
significacién dentro de las relaciones precisas que pueden establecerse con los
términos fenomenoldgicos. Estas relaciones permiten hacer deducciones,
predicciones, plantear y poner a prueba hipétesis.

Vale mencionar, sin embargo, que la distincion entre conceptos tedéricos y
fenomenoldgicos u “observacionales” no es absoluta en algunos casos, ya que los
avances tecnoldgicos brindan mejores instrumentos que permiten transformar una
entidad tedrica en observacional, como ser la microscopia electronica que hizo que
el concepto tedrico “gen” se reconvirtiera en “secuencia de ADN” (Thagard, 1992).

La construccion de un modelo conceptual requiere de la continua interaccion con
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fendmenos y del establecimiento de nuevas relaciones entre conceptos, para ampliar
el dominio explicativo de la teoria. La manera en que los libros de texto tratan los
hechos y la teoria, estableciendo explicitamente (0 no) las relaciones entre los
conceptos tedricos y conceptos fenomenoldgicos, pueden permitir caracterizar el
modelo conceptual propuesto. Si la estructura conceptual del texto presenta
preponderancia de entidades tedricas sin vinculacion o sin explicitacion de los
fendmenos a los que se pueden aplicar, se trata de un modelo parcial teérico. En
cambio, si la estructura conceptual se basa en conceptos fenomenologicos
presentando relaciones entre variables pero sin vincular con conceptos tedoricos, el
modelo conceptual sera parcial fenomenoldgico. Un modelo completo, considera
ambos tipos de conceptos y los pone en relacion de manera que tiene potencial

explicativo y predictivo para nuevos fendmenos. (Marzabal, 2014)

2.3.3 Tres niveles para “pensar” los conceptos quimicos

Un aporte significativo a la ensefianza de la Quimica fue hecho por Johnstone
(1982, 1991, 1993) quien propuso que las ideas y conceptos quimicos se pueden
describir en tres niveles de representacion.

El primer tipo de representacion se denomina nivel macroscopico y corresponde a
representaciones mentales construidas en base a la experiencia sensorial directa
sobre la materia y los procesos que sufre. Se trata de la representacién de las
propiedades empiricas, perceptibles y, algunas de ellas, plausibles de ser medidas
en el laboratorio y en la vida cotidiana: masa, densidad, concentracién, pH,
temperatura, etc. (Gilbert y Treagust, 2009).

El segundo tipo de representacion corresponde al nivel submicroscépico. En la
disciplina Quimica se desarrollan modelos explicativos para los fendmenos
descriptos a nivel macroscépico, pero las entidades que componen esos modelos
son demasiado pequefias para verlas al microscopio Optico: se trata de particulas
tales como atomos, moléculas, iones, radicales libres. La representacion de estas
entidades se puede realizar con diversos modelos expresos. En el modo visual:
dibujos, diagramas, animaciones y simulaciones dindmicas en dos dimensiones, por
ejemplos dibujos de esferas para representar los atomos, las moléculas y los iones.

En el modo concreto en: objetos en tres dimensiones, como ser bolas y palillos para
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construir representaciones de moléculas.

El tercer tipo de representacion, el nivel simbdlico, involucra formas de expresar
conceptos quimicos mediante formulas, ecuaciones quimicas, expresiones
matematicas, graficos, definiciones, etc. Por ejemplo, las formulas quimicas para
indicar la composicion de las sustancias, las ecuaciones quimicas para representar
a las reacciones quimicas, o las letras s, |, g y aq para indicar el estado de

agregacion de las sustancias.

2.4 ACERCA DEL CAMBIO QUIMICO?®

En este apartado se analiza la centralidad del concepto de Cambio Quimico en la
disciplina Quimica recurriendo a su construccidén histérica. A continuacion, se
presenta un analisis sobre el cambio Quimico en los libros de texto y en la
enseflanza. Ademas se presenta el Cambio Quimico en los Disefios Curriculares.
Finalmente se presenta la construccion de un modelo conceptual y didactico de
Cambio Quimico que se utiliza en este trabajo como referencia para el analisis de los
libros de texto.

2.4.1 El Cambio Quimico en la disciplina Quimica.

Distintos autores y libros de texto han propuesto diversas definiciones de Quimica
incorporando desde términos mas generales como “materia” y “transformaciones”
hasta términos mas especificos como “sustancias” y “reacciones quimicas”. En esta
tesis se considera, tomando las ideas de Raviolo, Garritz y Sosa (2011) vy de
Schummer (1998, 2004) que los conceptos de sustancia y reaccién quimica son
centrales a la definicion de Quimica.

Una definicién presentada por Garritz (2007) es la siguiente: “La quimica es el
estudio integrado de la preparacién, propiedades, estructura y reacciones de las
sustancias.” A pesar de la aparente simplicidad de esta definicion en la que aparece
como eje central el concepto de sustancia, la misma encierra una complejidad que
involucra al concepto de Cambio Quimico como medular. Respecto a esto, desde la
filosofia de la Quimica, Schummer (2004) plantea una pregunta central ¢La

reaccion quimica se define por el cambio de ciertas sustancias, o son las sustancias

3 . . P . .y s . s
Se aclara que en este trabajo de tesis los términos Reaccidon Quimica y Cambio Quimico se toman como
sinénimos.
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las que se definen por sus reacciones caracteristicas? Este autor ha propuesto que
la estructura conceptual de la quimica esta formada por la combinacion de
sustancias y procesos en una red dindmica de relaciones, en la cual sustancias y
reacciones quimicas se definen mutuamente, tanto en el nivel experimental como en
el tedrico. Sin embargo, esta definicion circular presenta dificultades para la
ensefianza de la Quimica en la educacién secundaria y primeros afios de educacion
universitaria, en donde se opta por las definiciones macroscépicas (basadas en las
propiedades fisicas y quimicas, composicion y operaciones de purificacion de
muestras) y submicroscopicas (basadas en las particulas representativas y

estructura de las sustancias) de ambos conceptos.

2.4.2 La construccion histérica del Cambio Quimico

La evolucion histérica en la conceptualizacion de los materiales, su compaosicion y
sus propiedades fue configurando distintas maneras de concebir las
transformaciones de los mismos. Tomando como eje conductor las ideas expuestas
por Furid y Dominguez (2007b), se analizan los saltos histéricos cualitativos en las
construcciones conceptuales que dieron lugar a la Quimica moderna. En esta tesis
se consideran 4 modelos histéricos: modelo aristotélico, modelo macroscopico de los
siglos XVII al XVIIl, modelo del a&omo quimico del siglo XIX y modelo del atomo
fisico del siglo XX.

Modelo aristotélico

Desde el paradigma aristotélico, que dominé durante dos mil afios, hasta el siglo
XVI, los diversos materiales terrestres estaban formados por una Unica materia
cuyas cualidades provenian de la proporcion en que estaban presentes los cuatro
elementos: agua, fuego, aire y tierra, y tres principios (mercurio, azufre y sal). Asi,
todos los materiales se consideraban mezclas. Los gases eran considerados materia
incorpérea, a diferencia de los liquidos y solidos, que eran materia corporea, por lo
gue no existia unicidad en el comportamiento de la materia. A Los cambios en los
materiales se los explicaba a partir de la transmutacion de un elemento en otro,
formando una graduacion continua en funcidon de su intensidad. Por ejemplo, la
rarefaccion, transmutacion del elemento agua en el elemento aire por accion del

elemento fuego, era considerado un cambio débil. En cambio, las combustiones o
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calcinaciones eran cambios mas violentos.

La alquimia, cuyo origen se encuentra en Alejandria, incorporé aspectos
filosoficos y misticos a las transformaciones de la materia mediante la transmutacion
de los elementos, ademas de perfeccionar los procedimientos y conocimientos
guimicos. Se inventaron y mejoraron aparatos y técnicas que luego fueron
incorporados a la quimica moderna. Se crearon nomenclaturas y simbolismos para
las distintas formas de materia y se describieron minuciosamente las operaciones, a
partir de las cuales se comenzé a clasificar a los materiales segun los
procedimientos que se les pueden aplicar, es decir segun los cambios a los que son

susceptibles.

Modelo macroscoépico de sustancia, compuesto y cambio quimico (siglos XVI al
XVIII)

Las ideas aristotélicas comienzan a cuestionarse el siglo XVI con la aparicion de
fildsofos y quimicos mecanicistas, como Boyle. Los avances en metalurgia y quimica
medicinal aportaron la experimentacidbn con operaciones quimicas y criterios
novedosos respecto a la composicion de las sustancias y sobre los cambios que
sufrian. En esa época se acepta la unicidad en la cualidad material de sélidos,
liguidos y gases, al mismo tiempo que se acepta la existencia de diferentes gases.
Estas préacticas experimentales permitieron a muchos quimicos del siglo XVII y XVIII
comenzar a pensar en sustancias que son mas “elementales” que otras, que son
mas “compuestas” (Izquierdo, Sanmarti, Estafia, 2007). La materia ya no es pensada
como la combinacion de solo cuatro elementos y tres principios, sino que se la
clasifica en mezclas (de sustancias), cuerpos perfectamente mezclados (las actuales
sustancias compuestas) y cuerpos perfectamente sin mezcla (las actuales
sustancias simples). Es decir, se asume que todas las mezclas pueden resolverse
en sustancias simples y/o compuestas y “todas estas sustancias estarian formadas
por un nimero determinado de elementos quimicos, ahora ya con un caracter mas
realista y proximo a los referentes empiricos conocidos como «cuerpos simples»
(Furié y Dominguez, 2007b). Estas definiciones de mezclas y sustancias simples y
compuestas son operacionales y por lo tanto se reconoce su limitacion vinculada a

los desarrollos tecnolégicos de la época. ElI término sustancia se define
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operacionalmente como un cuerpo con determinadas propiedades especificas que
sirven para identificarla.

Geoffroy presenta por primera vez el concepto de sustancia en 1718 mostrando
ante la Real Academia de Ciencias de Paris (Raviolo, Garritz y Sosa, 2011), una
tabla de “afinidades” construida empiricamente, en la que se presentan de manera
ordenada las reactividades de una serie de sustancias. Su idea de reaccion quimica
se basaba en la explicacibn de los cambios como movimientos mecénicos
(desplazamientos) segun las afinidades entre sustancias, y que sucedian a través de
la interaccion entre ellas (Furié y Dominguez, 2007b). Esto permitié interpretar a los
Cambios Quimicos como combinaciones y descomposiciones. Asi, las
transformaciones de las sustancias, portadoras de “esencias” particulares,
comienzan a observarse de una forma particular: ¢Qué es lo que hay antes? ¢Qué
es los que hay después? Es a partir de esta quimica de las sustancias (lzquierdo,
Sanmarti, Estafia, 2007) que comienza a surgir la idea de que en los Cambios
Quimicos hay algo que se conserva, y que hoy esta identificado como los elementos
quimicos.

Lavoisier realizé un aporte esencial que regira, de alli en mas, la interpretacion de
las transformaciones de la materia: la ley de conservacion de la masa, la cual fue
enunciada de la siguiente manera:

...porque nada se crea en los procesos, sean éstos naturales o
artificiales, y puede tomarse como un axioma que en todo proceso existe
igual cantidad de materia, antes y después del mismo, permaneciendo
constantes la cantidad y la naturaleza de los principios que intervienen,
siendo todo lo que sucede, s6lo cambios y modificaciones. Toda la técnica
de las experiencias de Quimica se funda en este principio: debemos
siempre admitir un balance o igualdad exacta entre los principios que
constituyen el cuerpo en examen y los que forman los productos del
analisis mismo. (Citado en Partington, 1945, p. 138)

En este enunciado, no solo se afirma la conservacion de la masa sino también la
conservacion de la naturaleza de los principios o elementos, “Ultima etapa a la cual

puede llegarse por analisis” (Citado en Partington, 1945, p. 146), que Lavoisier
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entendia en el sentido de los elementos de Boyle”.

Dos fenbmenos en particular se transformaron en ejemplos paradigmaticos para
la construccion del concepto de Cambio Quimico: las combustiones y la calcinacion
de los metales. El estudio cuantitativo sistematico de estos dos fenomenos fue uno
de los aportes sustanciales a la construccion de la teoria del oxigeno de Lavoisier,
gue finalmente reemplazé a la teoria del flogisto de Stahl. Esta teoria es considerada
una verdadera revolucion conceptual, ya que cambié la estructura conceptual
asociada a la concepcion tedrica de estos fendmenos. En ella, Lavoisier describio
coémo la combustion y la calcinacion, asi como también la respiracion, estan sujetas
a las mismas leyes y como se les puede dar la misma explicacion: todas
corresponden a la absorcion o fijacion de oxigeno (Thagard, 1992). Adn cuando su
teoria se distancia en varios aspectos de la actual conceptualizacion de los Cambios
Quimicos correspondientes a estos fendmenos (el calérico como principio de calor
presente en el aire, que explicaba la generacién de calor en las combustiones), se
considera que aportd un concepto mas coherente y claro del Cambio Quimico
(Palmer y Treagust, 1996). A partir de la quimica moderna inaugurada por Lavoisier
es que se refuerza una quimica analitica, en la que las reacciones quimicas son el
instrumento para determinar la composicion de las sustancias (Bensaude-Vincent y
Stengers, 1997).

Modelo del atomo quimico (siglo XIX)

Ahora bien, ¢como se vinculan las reacciones quimicas con los atomos? Ante la
idea de la conservacion de los elementos se abre la posibilidad de pensar en que
€S0 gue se conserva son particulas irreducibles, las que hoy identificamos con los
atomos. Dalton formul6é en 1804 una hip6tesis que identificaba a los cuerpos simples
con atomos. “Sugiere que las combinaciones quimicas se efectian mediante
unidades discretas, atomo por atomo, y que los atomos de cada elemento son
idénticos” (Bensaude-Vincent y Stengers, 1997, p. 97). El concepto de atomo toma

sentido cuando se trata de comprender como es posible que una sustancia sea

4 . . . . « H
En su libro Sceptical Chemist, Boyle (1661) define a los elementos como: “esos cuerpos simples y
primitivos con los cuales, segln se dice, estadn formados los mixtos, y en los cuales éstos Ultimos se

resuelven, en definitiva” (Citado en Partington, 1945, p. 84).
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substituida por otra (Izquierdo, Sanmarti y Estafia, 2007); aparece entonces el
concepto de atomo quimico (Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2009). Surge asi esta entidad
quimica correspondiente a las “porciones de los elementos”, que es representada
por los simbolos quimicos. Asi, la teoria atdmica clasica de la materia interpreta
submicroscopicamente los conceptos de elemento, sustancias elementales,
compuesto y reaccion quimica, asi como la conservacion de los elementos en este
proceso. Esto permitié la escritura de las formulas de las sustancias, de las
representaciones de los Cambios Quimicos en forma de ecuaciones, asi como la

definicién del concepto de cantidad de sustancia.

Modelo del atomo fisico (siglo XX)

Hacia fines del siglo XIX los quimicos comienzan a estudiar las sustancias con
nuevos instrumentos de la Fisica, surgiendo asi una nueva especialidad la “quimica
fisica” (lzquierdo y Aduriz-Bravo, 2009). En la primera mitad del siglo XX se
obtuvieron evidencias de la “real” existencia del atomo y fueron construyéndose
diversos modelos de la estructura interna atomica. La teoria cuantica para modelizar
al atomo se introduce en la Quimica para darle interpretacion a las estructuras
moleculares, los enlaces, la valencia y brindar una explicacién al comportamiento
guimico de las sustancias. A partir de aqui, estos modelos atbmicos van a servir
para explicar los Cambios Quimicos en términos de ruptura y formaciéon de enlaces
quimicos por interacciones electrénicas. Esta “era” del atomo fisico va a orientar,
hasta hoy dia, la forma en como se ensefia la Quimica y codmo se organizan los
contenidos en los libros de texto de Quimica. Particularmente, va a influir en cémo se
presenta el tema Cambio Quimico en ellos. En tal sentido, Izquierdo y Aduriz-Bravo
(2009) afirman que desde Bohr y Lewis, la Quimica se volvi6 menos descriptiva y
mas teodrica, ya que obtuvo una justificacion teorica de la ley periddica. De esta
manera, la Tabla Periddica se presenta como una organizacion de configuraciones
electronicas, la Quimica se centra en el atomo fisico, y los Cambios Quimicos se
deducen de la teoria atdbmica. Sobre algunos de estos aspectos trata el siguiente

apartado.

2.4.3 ElI Cambio Quimico en los libros de texto de nivel secundario y en la

ensenanza.
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El Cambio Quimico en los libros de texto

El concepto de Cambio Quimico es uno de los objetivos centrales a abordar
durante la enseflanza de la Quimica en el nivel secundario (Solsona Pair6 e
Izquierdo Aymerich, 1999). En concordancia con esto, los libros de texto de quimica
del ciclo basico de educacion secundaria, en su mayoria, incluyen su definicion y
desarrollo conceptual. Sin embargo, en muchos casos los libros adolecen de
imprecisiones conceptuales que potencialmente pueden llevar a concepciones
alternativas acerca del Cambio Quimico. Raviolo (2008) ha estudiado las
definiciones de conceptos quimicos en libros de texto de Argentina, entre ellas las de
Cambio Quimico. Ha encontrado que la mitad de las definiciones extraidas de los
libros promueve directa o indirectamente la idea errénea de que en los Cambios
Quimicos las sustancias varian su apariencia pero mantienen su identidad, al hacer
hincapié en la modificacibn de las propiedades. Asociada a esta idea, esta
investigacion ha hallado también que en algunos libros aparece la idea errénea de
gue solo en los Cambios Quimicos se modifican las propiedades especificas de las
sustancias. Respecto al abordaje submicroscépico del Cambio Quimico, esta misma
investigacion ha encontrado que en los libros suele considerarse a las sustancias, en
general, como moleculares. Es decir, cuando se indica la formacion de nuevas
sustancias, se habla de formacion de nuevas moléculas.

Furié y Dominguez (2007b) han estudiado qué ideas presentan los libros de texto
acerca de los conceptos de sustancia y Cambio Quimico, hallando que la gran
mayoria de ellos: no introduce la nocion macroscépica de sustancia, no diferencia
empiricamente sustancia y mezcla a partir de las propiedades del sistema material
en cuestion, no utiliza las propiedades especificas como método para caracterizar y
también, separar las sustancias, no presenta la sustancia desde el punto de vista
microscoépico, como sistema formado por muchas particulas iguales, no presenta
microscopicamente el concepto de mezcla segun la teoria atdbmica, no expone que
en los cambios fisicos las sustancias no cambian, no presenta el concepto
macroscopico de reaccién quimica como cambio en el que desaparecen unas
sustancias y aparecen otras nuevas, no establece el concepto macroscopico de
elemento quimico como un material basico cuya conservacion permite explicar los

cambios quimicos, no explicita la diferencia entre cambio fisico y proceso quimico a
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nivel microscépico, no diferencia entre la mezcla (proceso fisico) y la reaccion entre
sustancias (proceso quimico) ni expresa que la mezcla de los reactivos es necesaria
pero no suficiente para que interaccionen las sustancias, no utiliza la teoria atdbmica
para interpretar procesos quimicos como reorganizacion de los atomos en casos
sencillos de interés para el alumnado, entre otros.

Los aspectos fenomenoldgicos de los Cambio Quimicos se suelen abordar
mencionando irreversibilidad, cambios de color, produccién de gases, formacién de
precipitados y desprendimiento o absorcibn de calor como criterios para
reconocerlos (y diferenciarlos de los Cambios Fisicos). Sin embargo no se suelen
discutir las causas de estos fendmenos perceptibles ni su relacion explicita con la
formacion de nuevas sustancias. En otras palabras, en la mayoria de los libros de
texto, que guian y estructuran la ensefianza, el Cambio Quimico no es estudiado en
profundidad desde la perspectiva empirica, sino que se lo define desde el principio
como una reorganizacion de atomos (Merino Rubilar e Izquierdo, 2011). Se introduce
prematuramente un “mundo inasible” de entidades quimicas: atomos, enlaces,
moléculas, elementos para explicar diversos “hechos idealizados” que hacen
referencia a ciertos fenOmenos que si suelen ser conocidos por los estudiantes
desde su mirada cotidiana, por ejemplo, oxidaciones de clavos y combustiones de
gas y madera. Pero ¢es tan obvio para los estudiantes que estos procesos tan
distintos a simple vista responden a la misma explicacibn submicroscopica?
Probablemente no, y esto aleja al estudiantado del mundo real porque “los atomos
no se ven, los elementos tampoco, las sustancias puras casi no existen en el mundo
gue nos rodea Yy la reorganizacion de los atomos puede asimilarse a un juego de
Meccano que, desde luego, no es un cambio quimico.” (Merino Rubilar e Izquierdo,
2011, p. 213).

La mayoria de los libros describen con mas detalle (pero no explican
tedricamente) las caracteristicas empiricas de varios ejemplos de Cambio Quimico,
cuando ya se ha “impuesto” su definicidon submicroscépica con anterioridad. Este
tratamiento de diversos Cambios Quimicos ejemplares se suele presentar en
apartados dedicados a la clasificacion de las reacciones quimicas: reacciones de
descomposicion, de sintesis, acido-base, rédox, entre otras. De esta manera, los

fendbmenos se describen en los libros de texto pero no suelen abordarse
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tedricamente.

Por el contrario, los desarrollos tedricos suelen aparecer desvinculados de los
fendmenos que la teoria pretende explicar. A tal respecto, la investigacion llevada a
cabo por Marzabal (2010) ha permitido evidenciar que los libros de texto de Quimica
analizados presentan, en general, una construccion conceptual excesivamente
tedrica, desvinculada de los fendmenos del mundo real, y por lo tanto con poco
poder explicativo y predictivo. En concordancia con estos resultados, Caruso y otros
(1998) han analizado tres libros de texto de Quimica de educacidon secundaria
editados en las dos ultimas décadas del siglo XX, encontrando que el concepto de
reaccion quimica aparece definido como proceso en el cual “unas sustancias se
transforman en otras, e inmediatamente se le asocia la idea de ecuacion quimica,

gue es la que predomina en todo el texto.”

Cambios Quimicos versus Cambios Fisicos

Un aspecto fundamental a considerar es la definicion de los Cambios Quimicos
como la contrapartida de los Cambios Fisicos, que presentan muchos libros de texto
de Quimica. Es decir, presentan esta distincién en pares contrastantes, definiendo a
ambos conjuntamente y por contraposicion. Al mismo tiempo, asumen, explicita o
implicitamente, que todas las transformaciones de la materia pueden clasificarse
bajo una de estas dos categorias.

Palmer y Treagust (1996) consideran que definir Cambios Quimicos y Cambios
Fisicos de manera precisa por contrastacion es dificultoso. Los autores afirman que
estos conceptos no poseen una definicion sencilla satisfactoria, ain cuando se han
utilizado diversos criterios practicos, aunque algunos inapropiados, para diferenciar
ambos tipos de cambio: formacion de nuevas sustancias versus no formacion de
nuevas sustancias; cambio en la masa versus conservacion de la masa (criterio
erréneo); irreversibilidad versus reversibilidad (existen excepciones), produccién de
energia en forma de luz o calor versus no producciéon de energia aunque si cambios
en formas de energia (existen excepciones).

Vale detenerse en el primero de estos criterios: en los Cambios Quimicos se
forman nuevas sustancias, mientras que en los Cambios Fisicos las sustancias se

conservan. Palmer y Treagust (1996) plantean que desde un punto de vista de la
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enseflanza este criterio no es satisfactorio para los estudiantes novatos ya que
deberian tener una considerable experiencia quimica para decidir si se formd o no
una nueva sustancia. Por ejemplo, en la solidificacion del agua, ¢cémo decidir si el
hielo es la misma sustancia que el agua o si es otra sustancia distinta? De hecho, las
propiedades fisicas especificas del agua liquida y del hielo son diferentes. Poder
afirmar que es la misma sustancia, pero en un estado de agregacion diferente,
requiere una explicacibn submicroscopica que haga uso del modelo atémico-
molecular.

Aun aplicando estos modelos submicroscoépicos, una pregunta valida es la que
introduce Garritz (2007): ¢Cémo podemos asegurar que "unas sustancias se
transforman en otras"? Para resaltar el limite difuso entre ambos tipos de cambio,
este autor presenta algunos ejemplos. Entre ellos, la transformacion alotrépica del
grafito a diamante puede considerarse un Cambio Quimico, dada la transformacion
estructural que se da: en el diamante cada atomo esta unido covalentemente a 4
atomos vecinos, mientras que en el grafito lo hace a solo 3. Ambas especies
contienen el mismo elemento (carbono), pero tienen propiedades fisicas diferentes,
aunque sus propiedades quimicas son similares, como la reactividad frente a
oxigeno para formar diéxido de carbono. Por otro lado, la vaporizacion del diamante,
al ser un cambio de fase, es considerada como un Cambio Fisico, a pesar de que
implica un cambio estructural mas notable que la transformacién alotrépica, con
ruptura de mas enlaces covalentes.

Otro caso, en el que se puede discutir la naturaleza del cambio, es el de la
disolucion de compuestos idnicos en agua. Si los Cambios Quimicos son aquellos en
los que ocurren interacciones entre nubes electronicas y un reordenamiento de
electrones, y por ende de enlaces entre los atomos, la disolucién de sal en agua,
clasicamente considerada como un Cambio Fisico, corresponderia, desde esta
perspectiva, a un Cambio Quimico, ya que se forman enlaces nuevos al producirse
la solvatacion de iones (Palmer y Treagust, 1996).

Estos investigadores proponen varias hipotesis para la aparicion y persistencia en
los libros de texto de esta definicion contrastante entre Cambio Quimico y Cambio
Fisico:

1) El concepto es un remanente de la teoria aristotélica de la materia,
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retenido por el conservadurismo natural de los cientificos.

2) La distincion entre cambio fisico y quimico en los libros es un artilugio
pedagdgico, que ayuda a los estudiantes a entender los conceptos

relacionados.

3) EIl concepto puede ser ilustrado por un conjunto de experimentos
excitantes e interesantes que le satisfacen a aquellos profesores que se ven a

si mismos orientados hacia el trabajo practico.

4) El concepto es un ardid empleado por los quimicos para definir la frontera
entre quimica vy fisica, con ventaja para la quimica, de tal forma que los
jovenes tiendan a seleccionar esta disciplina como objeto de estudio, en lugar

de fisica.

En concordancia con la hipétesis 2, Garritz (2007) cita a Glasstone, que en su
libro de 1946 aclara que con el propésito de su estudio, los fenbmenos naturales
pueden dividirse en dos clases (fisicos y quimicos), enfatizando asi el caracter
convencional de esta clasificacion.

Dada la vaguedad de la frontera entre Cambios Quimicos y Cambios Fisicos en
ciertos fenomenos de transformacion de la materia, se considera a esta clasificacion
como dos modelos extremos sobre el comportamiento real de la materia (Garritz,
2007), mas validos para algunos fenédmenos, pero invalidos para otros.

Sin embargo, en el caso de que el modelo se ajuste con validez a un determinado
fendmeno, poder discriminar con precision si hubo un Cambio Quimico o Fisico
necesariamente demanda por un lado manejar el reconocimiento empirico de
sustancias y, por el otro, la comprension de la Quimica a nivel submicroscépico.

En relacién a esto, en los libros de texto suelen tomarse ciertas manifestaciones
de ciertos sistemas particulares que cursan transformaciones, como criterios para
afirmar que hubo un Cambio Quimico (y no un Cambio Fisico). Estas son: cambios
de color, formacion de precipitados, desprendimiento de gases, transferencias de
calor. Por un lado, vale preguntarse ¢explicitan los libros que esas manifestaciones
se deben a la formacién de nuevas sustancias? Por otro, se ha de tener especial

cuidado con alguno de estos criterios, como con la transferencia de calor, que
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también ocurre en procesos en que no se forman nuevas sustancias, por ejemplo al
mezclar agua y alcohol etilico.

Asi, varios autores (Garritz, 2007; Gensler, 1970, Tsarpalis, 2003) consideran que
realizar la distincion entre Cambio Quimico y Fisico en la ensefianza inicial de la
Quimica, proponiendo a los estudiantes realizar una clasificacion de fendbmenos bajo
esta dualidad, solo con las consideraciones empiricas generales de ambos modelos
para diferenciarlos, no es recomendable. Se requiere de un conocimiento quimico
experto para poder analizar las transformaciones de la materia y llegar, cuando es
posible, a una conclusion univoca acerca de su naturaleza que permita encasillarla

en una de estas dos categorias.

La ensefianza de la Quimica y el Cambio Quimico

Muchas de las caracteristicas de los libros de texto descriptas anteriormente se
ven reflejadas en la propia practica docente, que sigue generando un problema
altamente difundido en la educacién secundaria: el aspecto mas explotado en la
ensefianza de las reacciones quimicas suele ser la ejercitacion de la escritura
simbdlica. Se aprenden las ecuaciones quimicas pero en ausencia de Cambios
Quimicos. Los estudiantes aprenden a formular y nomenclar sustancias, plantear
ecuaciones Yy realizar célculos con ellas, pero no aprenden el concepto de Cambio
Quimico. La ensefianza de la Quimica en la escuela secundaria suele iniciarse con
un marcado énfasis en diversos temas centrados en la teoria atomica y en la
representacion simbdlica de sustancias y reacciones cuya percepcion real no se
suele colocar al alcance de los estudiantes. De esta manera, los fenédmenos y
problemas que la Quimica pretende explicar y predecir quedan ocultos, no se
ensefian. Se puede afirmar que el eje de la disciplina escolar esta
desafortunadamente corrido hacia la ensefianza memoristica y atomizada de
conceptos que carecen de significado para el alumno e inclusive para muchos
docentes, ya que no encuentran una conexion con los fenémenos del mundo real.
Se deja de lado el objetivo de tratar de explicar fendmenos con los conceptos
guimicos, olvidando que los conceptos cientificos se han construido y se siguen
construyendo para dar sentido a los fendmenos del mundo y no al revés.

Frente a las caracteristicas presentadas de los libros de texto y al desarrollo
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curricular que los docentes llevan a cabo en su ensefianza, fundamentalmente
guiada por éstos, en esta investigacion se considera de importancia profundizar en
el analisis de la construccién conceptual del Cambio Quimico, uno de los aspectos
de los libros de texto que impacta fuertemente en la Quimica que se ensefia en las

aulas.

2.4.4 El Cambio Quimico en los disefios curriculares

Interesa presentar una descripcion de los contenidos relacionados a Cambio
Quimico en los disefios curriculares actualmente vigentes con el fin de tomarlos
como un insumo mas para el analisis de los resultados y elaboraciéon de las
conclusiones de esta tesis. En este apartado se presentan los contenidos
curriculares correspondientes a Quimica del ciclo basico de educacion secundaria,
en los disefios curriculares jurisdiccionales (Provincia de Santa Fe), asi como en
documentos de jurisdiccion nacional (Argentina) que sirvieron de orientaciones para
los anteriores.

En la Republica Argentina la educacion secundaria, asi como todos los otros
niveles educativos, esta regida por la Ley de Educacién Nacional (LEN) N° 26206
(Ministerio de Educacion, 2007). Esta Ley atribuye competencia a las distintas
jurisdicciones provinciales de elaborar sus propios disefios curriculares, en este caso
el Disefio Curricular para la Educacién Secundaria Orientada de la provincia de
Santa Fe (Ministerio de Educacion de la Provincia de Santa Fe, 2014), bajo las
orientaciones de un conjunto de normativas nacionales. Entre esta ultimas interesan
en esta tesis los NAP®, Ciencias Naturales para el Ciclo Basico de Educacion
Secundaria (Ministerio de Educacion, 2011).

Segun la LEN la educacion secundaria es obligatoria y con una triple finalidad:
educacion para la ciudadania, para el trabajo y para la continuidad de los estudios.
El disefio curricular provincial tiene como objetivo brindar al docente herramientas
que “posibiliten garantizar el acceso a, la permanencia en y el egreso de una
educacion que promueva la creacion y la recreacion de la cultura, la continuidad de
los estudios desde la centralidad del mejoramiento de las trayectorias escolares, la

iniciacién en la formacion para el trabajo y la participacién ciudadana con criterio de

> Nucleos de Aprendizajes Prioritarios.
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equidad” (Ministerio de Educacion de la Provincia de Santa Fe, 2014).

La propuesta curricular para educacion secundaria se desarrolla en cinco afnos,
los dos primeros corresponden al Ciclo Béasico y los tres ultimos al Ciclo Orientado
segun una de las 10 modalidades que se han propuesto para la jurisdiccion: Agro y
Ambiente, Arte, Ciencias Naturales, Ciencias Sociales, Comunicacién, Economia y
Administracion, Educacion Fisica, Informatica, Lenguas, Turismo. La disciplina
Quimica esta presente en ambos ciclos, tanto en el Ciclo Basico como en cada una
de las orientaciones del Ciclo Orientado.

En el Ciclo Basico la asignatura Fisicoquimica corresponde al segundo afio y
constituye el primer contacto con la Quimica que tienen los estudiantes de nivel
secundario. Esta asignatura no se refiere al campo cientifico de la Fisicoquimica,
sino que comprende contenidos de Quimica y de Fisica, y de alli que su nombre
resulta de una construccion linguistica.

En el Ciclo Orientado las asignaturas se clasifican en dos categorias: asignaturas
de formacion general (presentes en todas las modalidades) y asignaturas de
formacion especifica (exclusivas de cada modalidad). En la orientacién Ciencias
Naturales, las asignaturas Quimica |, Quimica Il y Quimica lll corresponden a
tercero, cuarto y quinto afio respectivamente, y pertenecen a la formacion especifica.
En el resto de las orientaciones, Quimica esta presente como una Unica asignatura
en cuarto afio, correspondiente a la formacién general.

En esta tesis interesan los contenidos que constituyen el primer contacto que
tienen los estudiantes con la Quimica y el Cambio Quimico. Es de suponer que es
en esta instancia en que comenzaran a construir un modelo mas complejo de
Cambio Quimico, como continuacion del hayan podido construir en la educacién
primaria. Por lo tanto se analizardn en los documentos aquellas secciones que

correspondan a tratamiento de la Quimica y el Cambio Quimico en el Ciclo Basico.

Contenidos de Quimica en el Disefio Curricular para la Educacion Secundaria
Orientada de la Provincia de Santa Fe. Ciclo Bésico.

Como se mencioné antes, en el Ciclo Basico la primera mencion explicita a
contenidos de Quimica corresponde a la asignatura Fisicoquimica del segundo afio.

La fundamentacion de esta asignatura esta posicionada en un marco pedagdgico
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constructivista, incorporando aspectos actuales de la didactica de las ciencias como
ser. alfabetizacion cientifica para formar ciudadanos informados y criticos para la
toma de decisiones fundamentadas en cuanto a temas socio-cientifico-tecnolégicos,
la construccidon de modelos explicativos de fendmenos cotidianos para construir
puentes entre los saberes cotidianos y los cientificos, una vision de la ciencia como
una actividad situada en contextos socio-culturales e historicos, mads que como
acumulacion de saberes, la construccion de modelos cientificos mas que el
descubrimiento de verdades absolutas como actividad central de la ciencia, la
diferenciacion entre ciencia y ciencia escolar, el caracter dinamico y provisorio del
conocimiento cientifico. La metodologia propuesta se plantea de manera coherente
con lo presentado en la fundamentacién. Se propone la ensefianza contextualizada,
la construccion de conocimiento partiendo desde el mundo macroscopico para
introducir progresivamente el mundo microscépico, el uso de los marcos histéricos
como insumo para situar los conceptos en relacion con los problemas que le dieron
origen. Se introducen habilidades investigativas, como ser: la observacion
controlada, la descripcion de fendmenos, la elaboracién de modelos, la puesta a
prueba de hipétesis y su investigacion, la realizacién y/o disefio de actividades
experimentales, la obtencién y contrastacion de datos provenientes de diversas
fuentes bibliogréficas y experimentales, su presentacion en gréaficos y otros tipos de
texto, la escritura de informes, discusion de resultados y elaboracion de
conclusiones, las comunicaciones orales, el uso de las TIC en programas de
simulacién de procesos y de modelos moleculares. Respecto a los contenidos
conceptuales de la asignatura, éstos se agrupan en cinco unidades. Las tres
primeras son las que incluyen contenidos de Quimica, mientras que en las dos
Gltimas se incluyen contenidos de Fisica y Astronomia.

A continuacién se muestran los contenidos de las tres primeras unidades. En

negrita se han destacado los contenidos correspondientes al Cambio Quimico.

La construccion del conocimiento cientifico en Fisica y Quimica:
e Caracteristicas del conocimiento cientifico. Fenémenos fisicos y quimicos.
La naturaleza del estudio de las ciencias Fisica y Quimica. Métodos de la

ciencia.
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e Sistemas de magnitudes. El sistema internacional (SI), unidades
fundamentales y derivadas. Notacién cientifica. Mediciones y errores,
interpretacion grafica de datos experimentales. Magnitudes escalares y
vectoriales. El vector como elemento matematico necesario para caracterizar
algunas magnitudes.

La materia, sus estados y las mezclas:

e Los materiales en la vida cotidiana. Estados de agregacién de la materia.
Cambios de estado de agregacion. Propiedades de los materiales.
Propiedades generales y especificas. Propiedades de los solidos, liquidos y
gases.

e Sistemas materiales. Clasificacion de sistemas materiales. Métodos de
separacion de fases y métodos de fraccionamiento mas apropiados para
separar componentes de soluciones, por ejemplo, en procesos industriales
y/o artesanales. Consecuencias ambientales de la solubilidad de las
sustancias en distintos medios y su aplicacién en medidas de cuidado
ambiental.

Los materiales, su composicion y los cambios:

e Estructura atomica: modelos. Modelo atbmico mecénico-cuéntico.
Reconocimiento de simbolos de elementos. Clasificacion periddica de los
elementos. Uso de Tabla periddica. Configuracion electrénica. Uniones
guimicas para la formacion de moléculas de compuestos de uso frecuente
en la vida cotidiana y de impacto en el medioambiente. Estructura molecular.
Formulas y nomenclaturas.

e Elreconocimiento de las reacciones quimicas. Coeficientes
estequiométricos. Representacion a través de formulas quimicas de
reacciones que puedan tener relevancia en la vida cotidiana
involucradas en acciones preventivas y reparadoras del deterioro

ambiental.

Contenidos de Quimica en los NAP de Ciencias Naturales. Ciclo Basico.
Los NAP: Nucleos de Aprendizajes Prioritarios (Ministerio de Educacion, 2011) se

plantean como “un organizador de la ensefianza orientada a promover multiples y
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ricos procesos de construccion de conocimientos...”. La presencia de estos saberes
se considera “indispensable, pues se trata de modos de pensar o actuar
fundamentales desde el horizonte de las condiciones de igualdad y equidad”. Los
saberes que se proponen se consideran “saberes clave, refieren a problemas,
temas, preguntas principales de las areas/disciplinas y a sus formas distintivas de
descubrimiento/razonamiento/expresion, dotadas de validez y aplicabilidad general.”

Asimismo, se plantean como ‘“relevantes para comprender y situarse
progresivamente ante problemas, temas y preguntas que plantea el mundo
contemporaneo.”

A continuacion se muestran los contenidos de los NAP de Ciencias Naturales
correspondientes al Ciclo Basico que incluyen contenidos de Quimica. En negrita se

resaltan aquellos relacionados al Cambio Quimico.

EN RELACION CON LOS MATERIALES Y SUS CAMBIOS (primer/segundo afio)

e La utilizacién del modelo cinético corpuscular para explicar los cambios de
estado de agregacion y el proceso de disolucién.

e El acercamiento a la teoria atdmico-molecular y el reconocimiento de los
constituyentes submicroscopicos de la materia tales como moléculas, atomos
y iones.

e La iniciacién en el uso de la tabla periddica y del lenguaje de la quimica,
reconociendo simbolos de elementos y formulas de algunas sustancias
presentes en la vida cotidiana.

e El conocimiento de propiedades de los materiales para la identificacion de los
métodos de fraccionamiento mas apropiados para separar componentes de
soluciones, por ejemplo, en procesos industriales y/o artesanales.

e La utilizacion de propiedades comunes para el reconocimiento de familias de
materiales, como por ejemplo, materiales metalicos, plasticos, combustibles.

e La prediccion de algunas consecuencias ambientales de la solubilidad de las
sustancias en distintos medios y su aplicacion en la argumentacion de
medidas de cuidado ambiental.

EN RELACION CON LOS MATERIALES Y SUS CAMBIOS (segundof/tercer afio)

e La utilizacion de la teoria atomico-molecular para explicar la ley de
conservacion de la masa y los cambios quimicos entendidos como un
reordenamiento de particulas, comenzando a hacer uso del lenguaje
simbolico para representarlos mediante ecuaciones.
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e El reconocimiento de algunas variables que influyen en la velocidad de
las transformaciones quimicas, por ejemplo, temperatura, presencia de
catalizadores.

e La aproximacion al concepto de reaccion nuclear usando el modelo atomico
actual simplificado (ndcleo y nube electrénica).

e El empleo de la Tabla Periddica como un instrumento para el estudio
sistematico de los elementos.

e Lautilizacién del conocimiento de propiedades de los materiales para la
identificacion de los métodos quimicos utilizados en la elaboracion de
otros materiales, por ejemplo, en procesos industriales y/o artesanales.

e La identificacion de soluciones acuosas acidas, basicas y neutras.

e Elreconocimiento de las reacciones quimicas involucradas en acciones
preventivas y reparadoras del deterioro ambiental.

2.4.5 Un Modelo Conceptual-Didactico de Cambio Quimico.

En este apartado se discuten aspectos considerados centrales en la definicion de
un Modelo de Cambio Quimico que sustente la ensefianza en el nivel educativo que
comprende esta investigacion. Para ello se tuvieron en cuenta tanto aspectos
cientificos como didacticos, por lo cual, al modelo elaborado, se lo llama Modelo
Conceptual-Didactico de Cambio Quimico (MCQ). Su construccion implica tener en
cuenta diversos aspectos cientificos del Cambio Quimico, en las tres dimensiones
guimicas: la dimension empirica correspondiente al nivel macroscépico, asi como
sus interpretaciones en términos submicroscépicos y sus representaciones en una
dimensién simbdlica. Los aspectos que se abordan incluyen: la composicion,
estructura y propiedades de las sustancias, las propiedades de los sistemas
guimicos y sus cambios, asi como cuestiones energéticas y cinéticas elementales.
Los aspectos didacticos se plantean a partir de resultados de investigaciones en
Didactica de las Ciencias en general y de la Quimica en particular.

Basicamente, poder afirmar que un cambio en un sistema material es un Cambio
Quimico implica reconocer que a partir de unas sustancias iniciales (reactivos) se
han formado otras distintas (productos). Desde una aproximacion fenomenoldgica,
¢,cOmMo se puede asegurar que ha sucedido esto? Se requiere evidencia empirica de
que el sistema actual es distinto al sistema inicial, pero en términos “sustanciales”.

Sustancia puede definirse macroscopicamente como un material “cuyas
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macropropiedades (de una de sus fases), tales como densidad, conductividad
eléctrica, temperatura, no cambian durante una conversion de fase (como en la
ebullicion de un liquido o la fusién de un sélido)” (Van Brakel, 1997, p. 253). Otra
definicion propuesta por este autor es la que identifica a la sustancias como los
productos relativamente estables de analisis y sintesis quimica: nodos en una red de
reacciones quimicas. Raviolo, Garritz y Sosa (2011) proponen que sustancia a nivel
macroscopico es “una forma de materia homogénea de composicién elemental fija
que posee propiedades especificas que la diferencian de otras” (p.244). Todas estas
definiciones se apoyan en las propiedades de la materia, la primera en las fisicas, la
segunda en las quimicas y la tercera en ambas, y en la composicion. Todas estas
propiedades son consecuencia de la composicion elemental de las sustancias, y
también de su estructura. Toda sustancia tiene al menos una propiedad especifica
gue la diferencia de otras. La caracterizacion e identificacion de sustancias a partir
de sus propiedades especificas, ya sean fisicas o quimicas, es un criterio
operacional necesario en la identificacién de un proceso con un Cambio Quimico. El
reconocimiento de productos y su diferenciacion de los reactivos, es un contenido
pertinente y adecuado al nivel educativo que involucra esta tesis. Reconocer
empiricamente la formacién de nuevas sustancias usando el concepto macroscopico
de sustancia constituye un paso previo a su explicacién mediante el modelo atomico-
molecular. Sin embargo, las investigaciones han mostrado que una de las
dificultades que presentan los estudiantes en la comprensién del Cambio Quimico,
es “la falta de comprension del concepto macroscopico de sustancia, que les lleva a
confundir materiales (materia, en general) con sustancias”. (Furi6 y Dominguez,
2007b, p. 85).

Los fendmenos que suelen tomarse como ejemplos paradigmaticos para
introducir el Cambio Quimico en los libros de texto y en la ensefianza por parte del
docente, exhiben cambios notablemente perceptibles: cambios en las propiedades
del sistema quimico (cambio en el estado de agregacion de la materia, cambios de
color, entre otros) o manifestaciones de transferencia de energia en distintas formas
(calor, luz, electricidad). Todas estas transformaciones se explican a partir de la
formacion de sustancias nuevas que difieren en propiedades perceptibles y/o en

contenido energético (energia potencial interna de las sustancias) respecto a las
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sustancias iniciales. En primer lugar, para que esta explicacion resulte inteligible a
los estudiantes es necesaria, nuevamente, la distincion entre los términos
materiales, mezclas y sustancias, asi como una aproximacién al concepto de
energia y sus transformaciones. Asi, se hace necesario desarrollar en profundidad
estas ideas acerca de las sustancias: se caracterizan mediante propiedades
especificas que pueden percibirse o medirse, y ademas, constituyen una reserva
energética.

El aspecto cuantitativo critico que se introduce en este modelo es la conservacion
de la masa durante los Cambios Quimicos (llevados a cabo en sistemas cerrados).
Esta conservacion da la pista de que hay “algo” que se conserva en el sistema
(Izquierdo, Sanmarti y Estafa, 2007). ¢Coémo explicar que la masa es la misma a
pesar de que las sustancias han cambiado? ;Qué es “eso” de las sustancias que no
ha cambiado que puede explicar que la masa sea la misma? ¢Como funciona el
Cambio Quimico para que la masa se conserve? La conservacion de los elementos
guimicos es la respuesta a estas preguntas.

Asi, el Cambio Quimico puede concebirse como una transformacion que da lugar
a nuevas sustancias, pero éstas no pueden ser cualesquiera, sino que han de estar
relacionadas con las iniciales mediante la conservaciéon de los elementos quimicos
gue forman aquellas sustancias reaccionantes (LOpez-Valentin y Furi6-Mas, 2013).
Poder definir los conceptos de sustancia simple, sustancia compuesta y elemento
quimico desde lo operacional, requiere interpretar Cambios Quimicos
correspondientes a descomposiciones y combinaciones. Es asi como estos
conceptos estan estrechamente vinculados: las sustancias simples concebidas como
los productos finales del andlisis empirico de sustancias compuestas.

Otro aspecto cuantitativo de los Cambios Quimicos es la proporcionalidad con la
gue ocurren. Los reactivos (0 el reactivo) se transforman en productos (o un
producto), pero esto ocurre siempre en proporciones especificas definidas. Por
ejemplo, la descomposicion electrolitica de agua produce siempre el doble de
volumen de gas hidrégeno que de gas oxigeno, y de alli que este aspecto
cuantitativo del Cambio Quimico esta vinculado a la composicion quimica elemental
de las sustancias.

Introduciendo el modelo atdmico-molecular para explicar el Cambio Quimico, a los
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elementos quimicos que se conservan les corresponden unas particulas llamadas
“atomos quimicos” (lzquierdo y Aduriz-Bravo, 2009; Izquierdo, Sanmarti y Estafa,
2007), es decir, atomos del mismo elemento, con igual masa promedio. A partir de
aqui, el Cambio Quimico puede explicarse mediante un reordenamiento de estos
atomos que conforman las “particulas representativas” de las sustancias iniciales.
Estas particulas representativas pueden ser los mismos atomos (gases nobles) o
iones (metales) o moléculas (sustancia moleculares) o “unidades-férmula”
(sustancias ionicas), segun la estructura de la sustancia (Caamafo Ros, 2011). Este
reacomodamiento de atomo o iones, produce nuevas particulas representativas, y
por lo tanto nuevas sustancias. Aqui se toma el concepto de sustancia a nivel
submicroscopico: una sustancia esta constituida por idénticas “entidades”. Segun
Raviolo, Garritz y Sosa (2011): “Una sustancia es un tipo de materia homogénea
formada por particulas representativas (atomos, moléculas, iones (celdas unidad))
iguales, en una proporcion tnica” (p. 247). Vale aclarar que la “proporcion unica” se
refiere a la composicion quimica elemental definida y fijja de dichas particulas
representativas.

La perspectiva submicroscopica de los sistemas reaccionantes supone
concebirlos como un conjunto de una “inmensa” cantidad de particulas en
movimiento e interaccionando. Obviamente, los modelos expresos utilizados para
representar estos aspectos lo haran de manera limitada.

Como se introdujo anteriormente, una de las manifestaciones que pueden percibirse
facilmente en ciertos Cambios Quimicos es la transferencia energética entre sistema
y entorno. Por ejemplo, el entorno se calienta en algunos casos, y se enfria en
otros. Una primera explicacion es que las sustancias al transformarse en otras, han
“‘ganado o perdido energia”. Ahora bien, ;Como se explica que cambie la “energia
que tienen las sustancias” durante los Cambios Quimicos? La formacion de nuevas
particulas representativas durante los Cambios Quimicos, implica redistribucion de
atomos o iones, la cual viene acompafada por una redistribucion de cargas en
dichas particulas. Estos cambios alteran la energia potencial interna de las particulas
del sistema, definida como la energia asociada con las interacciones y movimientos
de sus electrones. Entonces, la transferencia energética se puede explicar en

términos de la diferencia de energia potencial interna que existe entre las particulas
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de reactivos y productos. En sintesis, como resultado del Cambio Quimico, la
energia potencial interna de las particulas en el sistema cambia y el “excedente” o el
“faltante” de energia se intercambia con el entorno. Este intercambio de energia
provoca cambios en propiedades del sistema y entorno, y a partir de la medicion de
esos cambios, por ejemplo “variacion de temperatura”, se puede determinar la
magnitud y el sentido de dicho flujo energético. Interesan en particular, en el nivel
educativo que compete a la investigacion, los intercambios de energia térmica entre
sistema y entorno, a partir de los cuales resulta util clasificar a los Cambios Quimicos
en endotérmicos y exotérmicos.

No toda sustancia, o el contacto entre distintas sustancias, conduce a la
formacion de nuevas sustancias. Cuando las sustancias no sufren Cambio Quimico
de manera espontanea se dice que son guimicamente estables. La estabilidad
guimica de las sustancias se puede explicar a partir de dos tipos de estabilidades:
cinética y termodinamica. Por ello, la probabilidad de ocurrencia de un Cambio
Quimico se puede predecir mediante el estudio de parametros termodinamicos y
cinéticos. En otras palabras, la ocurrencia de las reacciones quimicas depende tanto
de factores termodinamicos como cinéticos. En el nivel educativo de los libros que se
analizan se considera pertinente el abordaje de ciertos aspectos cinéticos de las
mismas, pero no asi los termodindmicos. Este Ultimo aspecto resulta
conceptualmente complejo y particularmente abstracto como para tratarse con
estudiantes que recién se inician en el aprendizaje de la quimica. Por eso, el MCQ
representa un recorte particular de la estructura conceptual correspondiente al
Cambio Quimico, en el que no se desarrollan aspectos termodinamicos
explicitamente.

Entre los aspectos cinéticos se incluyen los siguientes: los Cambios Quimicos
ocurren a diferentes velocidades. Hay reacciones relativamente rapidas, como la
reaccion entre acido acético y bicarbonato de sodio, y hay reacciones muy lentas,
como la descomposicion del peroxido de hidrogeno en gas oxigeno y agua liquida.
La velocidad o rapidez de los procesos quimicos esta influenciada por diversos
factores. La composicion quimica y estructura submicroscépica de las sustancias
involucradas determinan el valor de la energia necesaria para iniciar el proceso:

energia de activacion. A mayor energia de activacion, mayor sera la barrera
54



TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.
GABRIELA GARCIA

energética a superar y por lo tanto, menor velocidad tendra la reaccion. Por otro
lado, la rapidez de los procesos quimicos se interpreta en términos de frecuencia de
colisiones entre las particulas de las sustancias intervinientes. Para que una
reaccion quimica ocurra, las particulas de los diferentes reactivos deben colisionar.
Cuantas mas colisiones por unidad de tiempo, mas rapido sera el proceso. Por ello,
cualquier factor que aumente la frecuencia de colisiones, aumentara la velocidad del
Cambio Quimico: concentracion de reactivos, temperatura, presion. Ademas, las
particulas que colisionan deben estar orientadas de manera que permita que los
grupos reaccionantes interaccionen efectivamente y deben tener suficiente energia
para alcanzar un estado de transicién que conduzca a la formacion de los productos.

Algunas reacciones quimicas ocurren con una gran extension, es decir, los
reactivos son casi completamente convertidos a productos, pero a tan baja velocidad
gue la probabilidad de observar el proceso es muy baja, por ejemplo la puesta en
contacto de combustibles (madera, nafta, etc.) con oxigeno. Los catalizadores son
sustancias que aceleran reacciones quimicas directamente disminuyendo la Energia
de Activacién o cambiando el mecanismo® de la misma, resultando en un proceso
distinto con menor Energia de Activacion.

A medida que los reactivos interaccionan para generar productos en una reacciéon
qguimica, las particulas de los productos pueden (0 no) interaccionar quimicamente
entre si y regenerar particulas de los reactivos. El estado final del sistema, que
puede ser un equilibrio dinamico entre las dos reacciones simultaneas, esta
determinado por el balance entre estos dos procesos opuestos. EI MCQ prioriza los
conceptos necesarios para construir un modelo basico de Cambio Quimico, por lo
cual se optdé por no incluir en este recorte conceptual particular, conceptos
vinculados al equilibrio quimico.

Uno de los modelos expresos mas abstractos que se han desarrollado para
representar los Cambios Quimicos son las ecuaciones quimicas. Estas representan
varios de los aspectos esenciales de los Cambios Quimicos: la composicion
(también pueden representar la estructura) de los reactivos y productos, sus estados

de agregaciéon, las cantidades proporcionales en que participan en la reaccion

6 . . .. . .
En este nivel educativo puede definirse como la secuencia de eventos paso a paso con la que una reaccién
guimica procede.
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guimica, los aspectos energéticos, entre otros.

Ante la gran diversidad de reacciones quimicas, la clasificacién de las mismas
persigue el objetivo de simplificar este complejo y amplio espectro, agrupandolas
segun patrones comunes. Al mismo tiempo, esta organizaciéon contribuye a la
comprension de los Cambios Quimicos y a su prediccion en términos cualitativos,
cuantitativos y energéticos. Los patrones de similitud se pueden basar en diferentes
aspectos de las reacciones. En algunas clasificaciones se utiliza un criterio
relacionado a la redistribucion de electrones entre moléculas, atomos o iones.
Ejemplos de este criterio de clasificacion son las reacciones rédox, las reacciones de
precipitacion ionica y las reacciones acido-base de Lewis. Otro criterio considera la
redistribucién de &tomos o iones en la transformacion de reactivos a productos: se
trata de las reacciones de simple y doble sustitucion. Otro criterio considera la
cantidad y tipos de reactivos y productos (sustancias simples o compuestas): las
reacciones de sintesis y las de descomposicién. Otros criterios de clasificacion se
centran en las propiedades macroscopicas de las sustancias y los sistemas. Por
ejemplo, si se consideran los estados de agregacion de los sistemas reaccionantes,
se pueden clasificar en reacciones en fase homogénea y en fase heterogénea. La
direccion de la transferencia energética entre sistema y entorno permite clasificar a
los Cambios Quimicos en exotérmicos o endotérmicos. Vale aclarar que estas
diferentes clasificaciones no son mutuamente excluyentes, es decir, una reaccion
guimica puede incluirse en varios de estos sistemas de clasificacion
simultaneamente. Para el nivel educativo correspondiente, se considera adecuado
introducir aquellas clasificaciones basadas en criterios que involucren conceptos

asequibles a los estudiantes, y sobre todo, explicitar la utilidad de dicha clasificacion.

Estos elementos conceptuales abarcan un recorte de la teoria de Cambio
Quimico que se considera de utilidad en esta tesis como marco de referencia en el

analisis de los libros de texto.

2.4.5.1 Red conceptual para expresar el MCQ

Con el objeto de seleccionar atributos criticos y representar la informacion tedrica
conceptual del MCQ, se utilizd6 como instrumento a las redes conceptuales. Estas
son instrumentos gréafico-semanticos descriptivos que permiten desarrollar en
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profundidad y explicitar estructuras conceptuales complejas sobre un determinado
tema. Es decir, se la utiliza para seleccionar determinados contenidos y representar
los conceptos relevantes y las relaciones explicitas y precisas entre ellos.

Siguiendo el modelo propuesto por Galagovsky (1993, 1994, 2002), las redes
conceptuales estan formadas por nodos y vinculaciones entre ellos. Los nodos
deben ser conceptos relevantes al tema representado y las vinculaciones deben ser
frases que siempre incluyan un verbo preciso, de manera que se genere una oracion
nuclear entre nodos. Se denomina oracion nuclear a la forma en que una idea o
significado se almacena en la memoria (Galagovsky, 1993). Se trata de un concepto
del campo de la linglistica que es mas abstracto pero mas preciso que las maneras
de expresar esas ideas o significados. Se refiere a la representacion semantica de
una estructura profunda de significado que subyace en la mente, y que puede
expresarse a través de estructuras superficiales de lenguaje de diferentes maneras:
diferentes oraciones o0 gestos, pero siempre con el mismo significado, es decir, la
misma oracién nuclear.

Desde esta perspectiva, las redes conceptuales pueden considerarse un analogo
seméantico de un recorte de la estructura cognitiva de quien elabora la red
(Galagovsky, 1993). De esta manera, la red construida y presentada no es la Unica
posible. Sin embargo, aunque las redes sobre un mismo campo conceptual,
elaboradas por expertos diferentes, seran distintas, todas ellas deberan reflejar la
estructura semantica del campo particular de la ciencia bajo estudio. A este
respecto, Lemke (1997) aporta el concepto de patrén tematico: “patrén de
vinculaciones entre los significados de palabras en un campo cientifico en
particular... es un patron de relaciones semanticas que describe el contenido
tematico, el contenido cientifico de un area del conocimiento en particular”.

Garofalo (2010) propone que... “La confeccion de una Red Conceptual (RC)
tendria como objetivo hacer un recorte de la trama conceptual implicita y explicitarla
en un instrumento grafico-semantico. Por ser un recorte, una RC de un tema puede
adoptar diferentes formatos, y la selecciébn de su contenido, profundidad de sus
relaciones sera un compromiso entre mostrar “toda la informacién existente sobre el

tema” y “elegir los conceptos y relaciones principales”.” (p. 46)
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A los fines de esta investigacion, se elabord una red que representa un recorte del
modelo cientifico de Cambio Quimico. Se quiere disponer de una estructura
conceptual de referencia para cotejarla con las estructuras conceptuales presentes
en los libros de texto seleccionados. Para la elaboracion de la red, se realiz6 un
analisis epistemologico-conceptual que involucrd la revision de fuentes cientificas,
libros de texto de educacion universitaria, asi como la discusion con colegas
especialistas. De esta manera, la red construida intenta reflejar un modelo de
Cambio Quimico. Se trata de un modelo expreso del MCQ propuesto que explicita
un patrén tematico especifico de Cambio Quimico, considerado adecuado al nivel
educativo pertinente. La figura 1 presenta la Red Conceptual de Cambio Quimico

construida.
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2.4.5.2 Ideas basicas de Cambio Quimico.

Con el objetivo de disponer de un marco de referencia concreto para el analisis
del contenido de los libros de texto, se construyé una serie de enunciados que
representan ldeas Basicas del Cambio Quimico dentro del MCQ. Esta serie de ideas
se elaboraron y seleccionaron considerando los conceptos de la Red de Cambio

Quimico y sus relaciones.

1. LOS CQ IMPLICAN FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS. Los CQ son
cambios en un sistema material que involucran la formacién de nueva/s sustancia/s
(productos) a partir de la transformaciéon de una o mas sustancias iniciales

(reactivos).

2. LA FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS SE RECONOCE MEDIANTE LA
IDENTIFICACION Y DIFERENCIACION DE REACTIVOS Y PRODUCTOS, A
TRAVES SUS PROPIEDADES ESPECIFICAS. Los productos y los reactivos, se
identifican y diferencian empiricamente, mediante sus propiedades especificas,

observables y/o medibles a través de instrumentos.

3. LOS CAMBIOS PERCEPTIBLES DURANTE LOS CQ (PROPIEDADES Y/O
ENERGIA) SE EXPLICAN MEDIANTE LA FORMACION DE NUEVAS
SUSTANCIAS CON DIFERENTES PROPIEDADES Y ENERGIA POTENCIAL
INTERNA DE LAS SUSTANCIAS. Algunos CQ se manifiestan mediante cambios
en propiedades perceptibles del sistema material (color, estado de agregacién, olor)
asi como a través de formas manifiestas de energia, como ser luz, calor,
electricidad. Estos cambics se pueden explicar a partir de gue los productes peseen
composicién quimica elemental distinta a los reactivos y, por lo tanto, propiedades y

energia potencial interna diferentes a las de los reactivos.

4. LA FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS PUEDE EXPLICARSE Y
REPRESENTARSE CON MODELOS SUBMICROSCOPICOS. Los CQ pueden
representarse y explicarse mediante modelos atémico-moleculares: ocurre la
ruptura de enlaces quimicos entre los &tomos o iones de las particulas de las

sustancias iniciales y formacién de nuevos enlaces quimicos entre atomos o iones,
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para generar nuevas particulas de nuevas sustancias.

5. LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE SISTEMA Y ENTORNO SE
EXPLICA MEDIANTE LA ENERGIA EN LOS ENLACES QUIMICOS. Los CQ
siempre conducen a una transferencia neta de energia entre el sistema que cursa
la reaccion y su entorno, la cual se manifiesta en forma de calor, luz o de
electricidad. Esto se explica mediante el cambio de energia potencial interna de las

particulas como resultado de la ruptura y formacion de enlaces quimicos.

6. LA CONSERVACION DE LA MASA SE EXPLICA CON LA CONSERVACION
DE ATOMOS y ELEMENTOS. Un sistema material cerrado que cursa un CQ
conserva su masa, y esto se explica con la conservacion de los atomos y los

elementos quimicos.

7. LOS CQ SE REPRESENTAN CON ECUACIONES QUIMICAS. Las CQ se
representan con ecuaciones quimicas, las cuales brindan informacion simbdlica
universal acerca de la composicion quimica elemental, el estado de agregaciéon de
las sustancias intervinientes, asi como acerca de la proporcionalidad en la que
participan dichas sustancias en la RQ y de la conservacion de los atomos y

elementos quimicos.

8. LOS CQ OCURREN A VELOCIDADES VARIABLES. LA VELOCIDAD DE
REACCION DEPENDE DE LA COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LOS
REACTIVOS, ASi COMO DE LA TEMPERATURA, PRESION, CONCENTRACION
DE REACTIVOS, CATALIZADORES. Para que ocurra el CQ las particulas de las
sustancias reaccionantes deben colisionar con suficiente energia para superar la
Energia de Activacion (barrera energética a superar para que se inicie el proceso) y
con la orientacion adecuada para que los grupos reaccionantes interaccionen.
Cualquier factor que afecte la frecuencia de colisiones, afectara en el mismo sentido
a la velocidad del CQ (concentracion de reactivos, temperatura, presion). La
velocidad de los CQ puede aumentarse también con catalizadores, los cuales
disminuyen la Energia de Activacibn o cambian el mecanismo de la misma,
resultando en un proceso distinto con menor Energia de Activacion.

9. LOS CQ PUEDEN CLASIFICARSE. Los CQ se pueden clasificar segun diversos
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criterios de patrones de comportamientos quimicos. Esto es util para explicar,

predecir y controlar a los CQ.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

En este capitulo se exponen los aspectos metodoldgicos utilizados en la
investigacion: el encuadre tedrico metodolégico, el disefio metodoldgico que define
los criterios de seleccion de los objetos de estudio y la recogida de los datos, asi

como los instrumentos de analisis que hacen posible la interpretacion posterior.

3.1 ENCUADRE TEORICO METODOLOGICO

El abordaje metodoldgico de la investigacion es de tipo cualitativo-interpretativa,
por lo que busca interpretar y comprender fendmenos mas que aportar explicaciones
de tipo causal (Latorre, Del Rincon, Arnal, 1996). Se utilizé6 la metodologia del
estudio de caso, el cual implica un proceso de indagacion profunda, detallada y
sistemética del caso objeto de interés: el libro de texto. La investigacion ajusta a un
disefio de casos multiples (Rodriguez Gémez, Gil Flores y Garcia Jiménez, 1996),
ya que se seleccionaron dos libros de texto, con el objeto de comprender mejor
aspectos de la presentacion del tema Cambio Quimico en esos libros. Su principal
objetivo es comprender el fendmeno estudiado desarrollando un cuerpo de
conocimientos que logre describir los casos llegando a abstracciones particulares
pero no universales. Sin embargo vale la generacion de patrones para extraer lo que
es generalizable a otras situaciones y lo que es especifico de una situacion y un
contexto determinados (Galagovsky y Mufioz, 2002). Asimismo, el estudio se puede
encuadrar en la categoria de estudios de casos interpretativo-evaluativo (Pérez
Serrano, 2003): contiene datos descriptivos que se interpretan en categorias de
andlisis basadas en presupuestos tedricos previamente establecidos y ademas
implica un juicio al final del estudio basado en la apreciacion de la informacién
recolectada a la luz de la teorias que sustentan esta investigacion.

Se utiliza el analisis del contenido para los libros de texto, el cual es definido por
Ander-Egg como “una técnica de recopilacion de datos que permite estudiar y
analizar el contenido manifiesto explicitamente de una comunicacion con el fin de
obtener informacién y con el propdsito de estudiar ideas, significados, temas o
frases” (Citado en Galagovsky y Mufioz, 2002, p. 31). En este tipo de andlisis no solo
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se busca interpretar el contenido manifiesto del autor del libro (lo que dice
intencionalmente), sino también, a partir de ese contenido manifiesto, investigar el
contenido latente oculto e indirecto (lo que el autor dice sin pretenderlo) (Abela,
2002).

3.2 DISENO METODOLOGICO
3.2.1 Seleccién de casos
En esta investigacion interesan los libros de texto de ciclo basico del nivel

secundario que incluyan contenidos de Quimica. Este interés radica en que es en

ese momento de la ensefianza secundaria, el ciclo basico, en el que los estudiantes
tienen el primer contacto con la disciplina Quimica, y por lo tanto se considera que
estos libros aportan un primer modelo, dentro de la ensefianza secundaria, acerca
del cambio Quimico.

La seleccion de los libros respondio6 a los siguientes criterios:

e Criterio de nivel educativo y pertinencia tematica, por el cual se seleccionaron
libros de texto correspondientes al Ciclo Basico de la educacién secundaria,
editados con posterioridad a la sancion de la ley Nacional de Educacién Nacional
(Ministerio de Educacion, 2007) y que desarrollan contenidos de la disciplina
Quimica.

Concretamente se seleccionaron aquellos que presentan al menos un capitulo
gue en su titulo explicite los términos cambio quimico o reaccidn quimica.

e Criterio de conveniencia que deriva de un acceso factible a los libros y por el
cual se seleccionaron dos de los que estan a disposicion de la investigadora. Se
trata de libros de texto de dos editoriales educativas argentinas que proponen
variada oferta a los colegios, disponibles en la biblioteca del area de Quimica de
la escuela donde trabaja la investigadora, y de uso frecuente por parte de los
docentes de la institucion. Estos tres criterios fueron los que motivaron su
seleccion.

En la tabla 1 se indican los datos de cada libro, su imagen de portada y un codigo
de referencia (libro de texto: LDT) con el que se citard a cada libro a lo largo de esta

investigacion.
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Tabla 1: Libros de texto seleccionados

Cdédigo de referencia Imagen de portada Datos del libro

Fificasy Titulo: Fisicay quimica I.
quimica I

Materiales, fuerzas y energia

Materiales, fuerzas y energia.

Nivel: 1° y 2° afio (Educacion
Secundaria Basica)

LDT-1 Autores: Raul Bazo y Marta
Bulwik

Edicién: Edelvives, Buenos

Aires, 2014.

Titulo:Fisica y Quimica —
Proyecto Nodos

Autores: Onna, A. y otros
- —

— Edicion: SM Ediciones,
FISICAY -

i —y. | Buenos Aires, 2014.
= QUIMICA — = =

—

LDT-2

3.2.2 Desarrollo del disefio metodoldgico

La investigacion se basa en la recoleccion, puesta en relacion y reconstruccion
tedrica de ciertos elementos de los libros de texto, con el fin de elaborar una
caracterizacion del modelo de Cambio Quimico que proponen.

Para esto se han utilizado instrumentos especificos de recogida de datos y
estrategias de analisis de los mismos, los cuales permitieron transformar los datos
crudos en nuevos datos, con significados construidos y fundamentados en los
marcos tedricos del capitulo 2, para finalmente establecer conclusiones que
respondan a los objetivos planteados.

En los libros de texto de Quimica suelen distinguirse secciones en las que los
contenidos tratan de manera directa el tema Cambio Quimico y otras secciones en
las que se desarrollan temas que pueden estar sustentados en el Cambio Quimico
(acidos y bases, cinética quimica, equilibrio gquimico, termoquimica, reacciones
rédox, entre otras). En esta investigacion se tomé en cada libro de texto a la seccién
correspondiente al tratamiento explicito del Cambio Quimico (o reaccion quimica)
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como unidad de contexto: “el mayor cuerpo de contenido que puede investigarse
para caracterizar una unidad de registro” (Abela, 2002).

De esta unidad de contexto se extraen las unidades de registro: “...segmento
especifico de contenido que se caracteriza al situarlo dentro de una categoria dada”
(Abela, 2002) o “la seccidn mas pequeia del texto en la que el investigador cuenta la
aparicion de una referencia” (Pérez Serrano, 2003). En esta investigacion se
corresponden a frases e inscripciones que dan cuenta de las categorias de analisis,
las cuales se desarrollan mas adelante.

Al plantear las preguntas y objetivos de la investigacion, se ha hecho referencia a
la estructura conceptual que los libros de texto presentan sobre el Cambio Quimico,
asi como a los modos semiodticos que utilizan los mismos para promover la
atribucion de significado a dichas estructuras conceptuales. Por ello se plantearon
dos tipos de analisis del contenido: conceptual y semiotico.

Con el andlisis conceptual se evalué qué conceptos e ideas centrales acerca del
Cambio Quimico presenta cada libro, analizando los conceptos presentes (y
ausentes) y las relaciones que se establecen entre ellos. Asi, se pudo establecer
una caracterizacion de la estructura conceptual del Cambio Quimico en cada libro.
Para ello se recogieron y analizaron datos correspondientes a ambos modos
semidticos: textual y visual.

El analisis semidtico se realiz6 con el fin de determinar de qué modo se facilita la
construccion de significado sobre las ideas y conceptos de Cambio Quimico que
presentan los libros, mediante la caracterizacién semiética de los recursos visuales.
Se considera que los diferentes tipos de inscripciones que presenta el libro
constituyen signos que posibilitan la construccién de sentido en el proceso de lectura
para el aprendizaje.

La integracion de ambos tipos de analisis permitié establecer Modelos de Cambio
Quimico que presentan los libros, a partir de los cuales se logra su caracterizacion
desde la perspectiva conceptual-didactica.

El esquema de la figura 2 describe de manera gréfica el disefio metodoldgico de

la investigacion:
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Figura 2: Disefio metodolégico

referencia para larecogida de datos.

las categorias para seleccionar los datos del libro?

3.3 INSTRUMENTOS PARA LA RECOGIDA Y ANALISIS DE DATOS
3.3.1 Modelo Conceptual-Didactico de Cambio Quimico (MCQ) como marco de

GABRIELA GARCIA

Tanto para el analisis conceptual (¢, Qué nos dicen los libros de texto acerca del
Cambio Quimico) como para el analisis semidtico (;,Cémo nos dicen “eso” que
dicen?) se tuvieron que recoger inicialmente determinados elementos de los libros
de texto, que corresponden a los datos. Ahora bien, ¢(Con qué criterio se

seleccionaron estos datos? Es decir, ¢bajo qué marco de referencia se generaron

La recogida de datos se hizo tomando como referencia a las ideas basicas

desarrolladas como modelo expreso del MCQ construido ad-hoc (seccion 2.4.6).
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Este modelo sirvidé de elemento rector para la recogida de los datos. Por lo tanto, las
ideas béasicas de Cambio Quimico fueron utlizadas como categorias para la
recogida de datos.

Como instrumento se disefid una planilla que recoge datos correspondientes a
dos tipos de recursos semidticos: textual y visual, para cada una de las ideas
basicas de Cambio Quimico.

Se tomaron como datos y se denominan representaciones proposicionales
literales a los siguientes recursos semibticos textuales: frases literales expresadas
en formato verbal en el texto central del libro. Se seleccionaron aquellas
representaciones proposicionales literales que dan cuenta de cada idea basica,
distinguiendo por un lado, aquellas que correspondan al desarrollo del contenido
conceptual mediante descripciones, explicaciones, definiciones, argumentaciones,
analogias, metéaforas, etc., y, por el otro lado, los ejemplos aportados como casos
particulares de los conceptos e ideas desarrollados. Interesa en particular relevar los
ejemplos, ya que estos son uno de los recursos semidticos mas ampliamente
utilizados en los textos expositivos para facilitar la comprension por parte del lector.

Por otro lado, los recursos semiéticos visuales, que se tomaron también como
datos corresponden a aquellas inscripciones que estén vinculadas, en la secuencia
didactica del texto, a cada idea basica.

A modo de ejemplo, en la figura 3 se presentan los datos extraidos con la planilla,

del LDT-2 para la idea basica 1.
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3.3.2 Instrumentos de anélisis de datos

Una vez seleccionados los datos primarios para cada idea basica, se utilizaron
instrumentos especificos para un analisis preliminar que permitié transformar estos
datos crudos en datos utiles para su interpretacion posterior. A continuacion se
detallan los instrumentos de andlisis tanto para los aspectos conceptuales como
semidticos.
3.3.2.1 Andlisis conceptual

Como primer paso de analisis conceptual de los datos primarios, se utiliz6 como
instrumento la elaboracion de entramados de palabras-conceptos (EPC) siguiendo la
propuesta de Galagovsky y Mufioz (2002). Este instrumento, al igual que las redes
conceptuales, muestra los conceptos-palabras y las relaciones que se establecen
entre ellos. Los nodos del entramado reticular son ocupados por palabras-conceptos
y las conexiones entre los mismos son oraciones. En este aspecto su construccion
es muy similar a la de las redes conceptuales. La diferencia es que tanto los nodos
como las conexiones son tomados lo mas explicitamente posible a partir del texto
que se pretende analizar. Se trata de un instrumento grafico-semantico para el
analisis del contenido, que respeta esencialmente el texto y que permite posteriores
andlisis sobre él.

Para el uso de este instrumento de analisis se tomaron los datos seleccionados
para cada idea basica, analizando, por un lado, las representaciones proposicionales
literales y los ejemplos en formato verbal que dan cuenta de cada idea. Ademas se
consideraron aquellas inscripciones que presentan, ya sea en formato verbal o
simbdlico, representaciones de conceptos, por ejemplo un diagrama molecular, un
organizador conceptual, una fotografia con una leyenda que contenga conceptos y
relaciones. Se incluyen también en los EPC los ejemplos como nodos diferenciados
(en bloques amarillos) de aquellos que correspondan a conceptos (en bloques
grises). Se considera importante incluir los ejemplos de conceptos en las redes
construidas a partir de los datos de los libros, ya que éstos contribuyen a la
construccion de la estructura conceptual de cada idea basica. La Figura 4 muestra
un ejemplo de EPC elaborado a partir de uno de los libros en base a la idea basica
1.
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Figura 4. Ejemplo de EPC

A partir de los EPC construidos se pudieron capturar los significados que cada

libro intenta comunicar en relaciéon al Cambio Quimico, constituyendo asi la base del

texto. Las estructuras conceptuales expresadas de esta manera permitieron su

posterior andlisis en contrastacion con el MCQ y considerando las siguientes

categorias:

1.

o 00k WD

Precision conceptual.

Conceptos presentes (y ausentes) y sus conexiones.
Promocion de ideas erroneas.

Presencia (o ausencia) de ejemplos.

Niveles de representacion quimica.

Relacién teoria-fenémenos

Esta ultima categoria implica realizar el analisis conceptual identificando en los

elementos semioticos, para cada idea basica, la presencia de hechos factuales que

hagan referencia a los conceptos (ya sean fenomenoldgicos o tedricos), o la
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presencia de conceptos que sean utilizados para referirse a hecho factual concreto.
Evaluar cémo el libro conecta lo hechos factuales con la teoria del Cambio Quimico,
y viceversa, constituye establecer relaciones entre ambos. Estas relaciones se
denominan en esta tesis “relaciones teorico factuales” (Hernandez, 2011). Cumplen
la funcion de poner manifiesto que los conceptos vinculados a la teoria de Cambio
Quimico se han construido para explicar fenomenos.

A continuacion se detallan los aspectos conceptuales centrales a analizar en
relacion a cada idea basica.

Con el analisis de la idea béasica 1 se busca determinar si los libros explicitan de
manera clara el atributo critico de la definicion de Cambio Quimico: la formaciéon de
nuevas sustancias.

A continuacion con la idea basica 2, se analiza si los libros incluyen la necesidad
de evidenciar empiricamente la aparicién de sustancias nuevas para afirmar que ha
ocurrido un Cambio Quimico, en concordancia con el desarrollo histérico de la
quimica y del concepto de sustancia, correspondiente al modelo macroscopico de
los siglos XVI al XVIII. (ver seccién 2.4.1). Esta idea esta construida solo con
conceptos fenomenologicos.

La idea béasica 3 busca determinar si los libros de texto explican los cambios en
las propiedades de ciertos sistemas que cursan Cambios Quimicos, a partir de la
formacion de nuevas sustancias. Aqui se espera que los conceptos fenomenoldgicos
incluidos en “cambios en propiedades del sistema” (color, burbujas, temperatura,
precipitado) se expliquen a partir de otros conceptos fenomenologicos, como
composicién quimica elemental, propiedades especificas de sustancias, asi como
con conceptos tedricos, como energia potencial quimica, entendida como el
“contenido energético de las sustancias”.

Con la idea béasica 4 se indaga si los libros de texto presentan y utilizan el modelo
atomico-molecular para explicar tedricamente a los Cambios Quimicos. Se espera
que se describa al menos un fendmeno de Cambio Quimico con cambios
perceptibles como los detallados en la idea béasica 3, con el reconocimiento
especifico del o los productos, y se lo explique a partir de la formacion de nuevas
sustancias pero incluyendo entidades tedricas: atomo, enlaces, moléculas, iones,

particulas representativas de sustancias.
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La idea bésica 5 busca investigar en los libros de texto la presentacion de una
explicacion tedrica basada en el modelo atémico-molecular, de los intercambios
energéticos entre sistema y entorno durante los Cambios Quimicos.

Con la idea basica 6 se quiere indagar la presencia de relaciones entre conceptos
tedricos y fenomenolégicos en relacion a la conservacion de la masa de los sistemas
que cursan cambios Quimicos. Se espera una explicacion de la conservacion de la
masa basada en la conservacion de los conceptos tedricos de elementos quimicos y
atomos. Interesa en este punto la manera en que se define el término “elemento
quimico” en los libros.

La idea basica 7 busca analizar como se presenta el lenguaje simbdlico quimico
en los libros. Interesa indagar si se explicita su caracter de representacion, si se
describen de manera correcta y completa los signos que se utilizan en las
ecuaciones, asi como también si las ecuaciones presentadas tienen un referente
fenomenolégico de Cambio Quimico.

Con la idea béasica 8 se busca relevar datos de los libros que hagan referencia a
aspectos cinéticos de los cambios Quimicos. En particular, si se utiliza un modelo
submicroscopico de colisiones/interacciones para explicar la velocidad de los
Cambios Quimicos y los factores que la afectan.

En la idea béasica 9 interesa buscar en los libros datos que refieran a la necesidad
de clasificar a los Cambios Quimicos y a los distintos criterios que pueden utilizarse
para ello.

3.3.2.2 Andlisis semidtico de inscripciones

Este andlisis se realizé para estudiar la estructura y funcion de las inscripciones, y
Su repercusion en la construccion de significados. Los datos primarios que se
consideraron fueron las inscripciones seleccionadas para cada idea central. Se
utilizaron categorias adaptadas a partir de literatura de referencia. Entre estas se
tomaron propuestas que aportan taxonomias para la caracterizacion de las
ilustraciones e inscripciones de los libros de texto. Los criterios semiéticos que se

utilizaron son:

1. Género de la inscripcion. Las categorias surgen a partir de la propia

exploracion de los libros de texto y fueron adaptadas a partir del trabajo de Han y
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Roth (2006). En el diagrama siguiente se muestra la red sistémica con las categorias

de analisis correspondientes:

FOTOGRAFIA

e ——

DIBLIG
FIGURATIVO

CIAGRAMA
MOLECULAR

GEMERO DE DIAGRANA
INS CRIPCION PROCESUAL

SIMBOLICA
QuUIMICA

ORGANIZADOR
COMCEFTUIAL

L s

INSCRIFCIGN
KT A&

L

e Las fotografias corresponden a las inscripciones que capturan gran cantidad
de detalles perceptibles fieles a la realidad.

e Los dibujos figurativos corresponden a representaciones pictdricas que
muestran objetos y fendmenos mediante la imitacidn de la realidad.

e Los diagramas moleculares representan moléculas, atomos o iones, aislados
o interaccionando entre si formando parte de un sistema, con figuras
circulares para atomos e iones y barras o lineas para los enlaces quimicos
(aunque puede indicarse el enlace quimico entre atomos simplemente
colocando las figuras circulares adyacentes y en contacto).

e Los diagramas procesuales representan las entidades tedricas o
fenomenoldgicas y sus relaciones en un proceso. Se representan con
palabras, flechas y lineas.

e Las inscripciones correspondientes a la categoria simbolica quimica incluyen

a las ecuaciones quimicas, que utilizan el nivel de representacién simbdlico
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quimico.

e Los organizadores conceptuales son inscripciones elaboradas con elementos
textuales (términos correspondientes a conceptos o ideas) relacionados entre
si. Pueden ser esquemas, redes, mapas conceptuales, cuadros sinopticos.

e EI género de inscripciones mixtas corresponde a las inscripciones que
superponen géneros anteriores, por ejemplo un dibujo figurativo con un
diagrama molecular.

Estas categorias aportan un criterio de analisis valioso en cuanto permite evaluar
el nivel de representacion quimica y grado de iconicidad, los cuales tienen impacto
en el procesamiento y comprension de las inscripciones para la atribucién de
significado a las ideas que pretenden comunicar los libros. El grado de iconicidad de
las inscripciones esta relacionado con el nivel de semejanza “literal” que tiene la
inscripcién con los objetos que se representan. Los iconos, segun Peirce, son “...
aguellos signos que tienen una cierta semejanza innata con el objeto al que se
refieren. Se entiende en qué sentido comprendia la “semejanza innata” entre un
retrato y la persona pintada; en cuanto a los diagramas, por ejemplo, afirmaba que
son signos iconicos porque reproducen la forma de las relaciones reales a las que se
refiere” (Eco, 1970, pp. 25-26)

La fotografia de un fenbmeno tendria el mayor grado de iconicidad (Perales
Palacios y Jiménez Valladares, 2002), ya que cuanto mas se acerque a la realidad,
méas detalles brinde, mayor iconicidad tendra la imagen. Estas representan la
particularidad de una observacién en particular, y por eso son las menos abstractas.
Al mismo tiempo son las que brindan menor cantidad de informacion desde el punto
de vista de la ciencia, la cual se vale de representaciones mas abstractas y
especificas, en las que se han eliminado detalles contextuales innecesarios (Pozzer
y Roth, 2002). En el otro extremo, se considera a las ecuaciones quimicas y
férmulas quimicas como inscripciones elaboradas con signos de muy bajo nivel de
iconicidad, ya que hay una gran distancia de semejanza entre la reaccion quimica o
la sustancia y su representacién simbdlica quimica, que se vale de un lenguaje
especializado con codigo de letras, nimeros y signos.

Las fotografias y los dibujos figurativos corresponderian a inscripciones figurativas
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o iconicas, las cuales imitan la realidad y son universalmente accesibles’. En cambio
los diagramas moleculares, procesuales, la simbologia quimica y los organizadores
conceptuales corresponderian a inscripciones no figurativas: ilustraciones con
formato de cddigos simbolicos, no imitan la realidad sino que la traducen a otro
‘lenguaje”, que puede ser verbal o con cédigos y simbolos especificos de la quimica.
Estos ultimos son accesibles sélo si el lector conoce los codigos.

En la Quimica estos aspectos iconicos (o figurativos) y simbolicos cobran
relevancia en tanto se relacionan con los niveles de representaciéon quimica que
utilizan los libros para presentar las ideas en torno a los fendmenos y su
reconstruccién teorica, y por tanto con la manera en que éstos conectan los
fendémenos con la teoria.

2. Funcion de las inscripciones. Estas categorias, de elaboracion de la autora,
indican la funcion que cumplen las inscripciones en relacion al aporte que realizan a
la construccion conceptual y atribucion de significado a cada idea bésica. Se
pudieron detectar cuatro tipos de funciones para las inscripciones, categorizadas en

dos grandes grupos:

DESCRIEIR

e

ILUSTRATIVA EIEMPLIFICAR

.~

FUNCIGON DE LA

NS CRIPCIGON DEFIMIR

B —

INTERPRETAT ['VA | EXPLICAR

e Las inscripciones que ilustran la idea, lo hacen mediante la descripcion de
fendmenos, procesos u objetos, la aportacion de ejemplos y la definicion de
conceptos.

e Las inscripciones que interpretan la idea, introducen conceptos teoricos y/o

Considerando las particularidades culturales de las distintas comunidades en el mundo, esa universalidad se
pone en duda, ya que las interpretaciones de lo percibido dependen de las propias experiencias.
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fenomenoldgicos para establecer relaciones causales que permiten
desarrollar el como y el porqué de otros conceptos, ideas o fenomenos
(explicarlos).

Estas categorias definen también una jerarquia en cuanto al valor informacional
que posee la inscripcién, y por ende a la potencialidad que poseen en cuanto a la
promocion de una construccion conceptual significativa. Por ejemplo: una inscripcion
interpretativa posee mayor potencial en la promocion de atribucién de significados
gue una inscripcion ilustrativa.

A continuacién se presentan ejemplos de cada una de las categorias:

La fotografia de una reaccién quimica, con su leyenda, que muestra determinadas
propiedades perceptibles a la vista: color, estado de agregacion, luz, posee la
funcion de DESCRIBIR:

Cuando el Mg reacciona con
el O, origina una luz blanca
muy intensa y queda un
sélido blanco.

El siguiente organizador conceptual establece las caracteristicas esenciales y
necesarias para establecer el significado de un término nuevo. Cumple la funcién de
DEFINIR:

reaccion guimica
|

1

reordenamienfo

de dfomos

rupfura y formacion
de enfaces

S apm’adr. de nuevas

susfancias
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La ecuacion quimica siguiente, en el contexto del texto central del libro, cumple la
funcion de introducir un ejemplo de reaccibn exotérmica. Su funcidén es
EJEMPLIFICAR:

chispa
2Hy(g) + Ox(g) - 2H,0(l) + energia

El diagrama molecular siguiente introduce entidades tedricas para representar
sustancias a nivel particulado y un proceso de Cambio Quimico. Su funcion es

interpretativa ya que pretende EXPLICAR un fendbmeno:

a8 888

Oxigeno

505 moléculas de agua se descomponen formando
255 moléculas de hidrégeno y una de oxigeno.

3.3.3 Estrategias de anélisis de datos

Para cada una de las ideas basicas se analizo la estructura conceptual que presenta
cada libro poniéndola en relacibn con las caracteristicas semidticas de las
inscripciones correspondientes. Se pudo realizar asi una caracterizacion de la
manera en que cada libro promueve la construccion de significados acerca del
Cambio Quimico. Este analisis permitid realizar una comparacion entre los libros de
texto respecto a las maneras de construccion de dicho concepto.

Asi, se identificaron los recursos textuales y visuales que cumplen la funcién de
vincular la descripcion de los fendmenos presentados con los aspectos teoricos, es
decir explicar los fendmenos con conceptos tedricos o bien, por el contrario explicar
los conceptos tedricos a partir de los fenédmenos.

Las imagenes e ilustraciones que se pueden presentar en los libros pueden ser
del fendbmeno o ser una representacion de entidades tedricas. Interesa analizar qué
perspectiva promueve el libro en torno a la conceptualizacién del Cambio Quimico,
diferenciando los fendmenos de sus representaciones. ¢Se promueve la confusion
entre fendmenos y entidades teoricas? ¢Como superan los libros esta dificultad?

¢, Se explicita en los libros que los modelos submicroscépicos no son la realidad sino
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representaciones parciales para interpretar los fendmenos de una manera
particular? ¢Se explicitan los rangos de validez y limitaciones de los modelos? ¢ Hay
conexién entre los contenidos factuales y conceptuales?

¢, Qué indicadores hay en los libros de la presencia de estas relaciones fenémeno-
teoria? ¢ Esta presente el caracter factual de cada idea que presenta el libro? ¢Y el
caracter tedrico? ¢En qué grado? ¢Los hechos factuales explicitados en cada idea,
se explican a partir de conceptos tedricos? ¢En qué forma? ¢Los conceptos

tedricos, explican fenbmenos? ¢ En qué forma?
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CAPITULO 4
RECOGIDA DE DATOS

En este capitulo se describen las consideraciones para la recogida de datos,
detallado las secciones de las que se seleccionaron los mismos. Inicialmente se
transcribe el indice de los contenidos del libro, indicando la seccion de interés
(unidad de contexto) y una descripcion de la organizacion secuencial tematica de
dicha seccién. A continuacion se incluyen los datos transformados para cada idea
bésica, a partir de los instrumentos de andlisis: los EPC para el andlisis conceptual y
la red sistémica de categorias semiéticas de las inscripciones.

4.1 CONSIDERACIONES ACERCA DE LA RECOGIDA DE DATOS

Los datos primarios (Anexos 1 y 2) se seleccionaron de los apartados que
expresan ideas relacionada a cada idea basica. Para ello se tuvo en cuenta la
organizacién tematica del libro: se identificaron datos segun su pertinencia a la idea
basica en cuestion, considerando la organizacion y secuenciacion de desarrollo
tematico. Muchas de las ideas vinculadas a las ideas basicas del MCQ estan
desarrolladas en los libros de texto en apartados especificos, a los cuales se los
consider6 como fuentes exclusivas de los datos. Por ejemplo, fotografias
correspondientes a reacciones quimicas con manifestaciones perceptibles como
color, luz, precipitados, que ilustran secciones o apartados correspondientes a
clasificacion de reacciones quimicas, se tomaron como datos para la idea 9 referida
a la clasificacion de los Cambios Quimicos, pero no para la idea 3 referida a sus
cambios perceptibles. En las secciones 4.2.2 y 4.3.2 se detalla este criterio de

seleccién de datos para cada libro, respectivamente.

4.2 LIBRO DE TEXTO 1 (LDT-1)
4.2.1 Organizacion de los contenidos del libro y seleccion de seccion de
interés

El libro esta organizado en 3 Bloques, cada uno de ellos subdividido en capitulos.
En total presenta 7 capitulos:

Bloque I. Materia y Energia
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1. Los materiales
2. La energia
Bloque II. El mundo invisible
3. Atomos, moléculas e iones
4. Fuerzas y campos
Bloque Ill. Fisica y Quimica en nuestro entorno cotidiano
5. La corriente eléctrica
6. Estructuras, propiedades y usos de los materiales
7. La energia, los materiales y el ambiente

De estos capitulos interesa el namero 3: “Atomos, moléculas e iones” (pag. 53-
73), el cual desarrolla las siguientes secciones: Del modelo cinético-corpuscular a la
teoria atdbmico-molecular. La tabla periédica de los elementos. Relacion entre la
estructura de las sustancias y sus propiedades. Las sustancias en la vida cotidiana.
Las reacciones quimicas.

De este capitulo interesa la seccion Las reacciones quimicas (pag. 66-72), cuyos
apartados son: Las reacciones quimicas. Las ecuaciones Quimicas. Reacciones de
sintesis. Reacciones de descomposicion. Notas de laboratorio: la velocidad de las
reacciones quimicas. Reacciones de oOxido-reduccion. Reacciones de
reconocimiento de sustancias. Notas de laboratorio: Reconocimiento de dioxido de
carbono. Reconocimiento de vitamina C. Mientras tanto... “El escorbuto y la vitamina
C”. Reacciones para calentar y enfriar. Notas de laboratorio: procesos exotérmicos y

endotérmicos.

4.2.2 Desarrollo secuencial de la seccion de interés y seleccion de datos.
Esta seccion se divide en unos pérrafos introductorios bajo el titulo principal Las
reacciones quimicas, donde define el concepto, y en siete subtitulos subsiguientes.
Las reacciones quimicas
e Las ecuaciones quimicas
e Reacciones de sintesis
e Reacciones de descomposicion
e Reacciones de 6xido-reduccion

e Reacciones de reconocimiento de sustancias
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e Reconocimiento de vitamina C

e Reacciones para calentar y enfriar.

De este despliegue de titulos se interpreta que la seccion esta organizada en tres
partes:

La primera corresponde a los péarrafos introductorios bajo el primer titulo principal
Las reacciones quimicas. La segunda parte se desarrolla bajo el segundo titulo Las
ecuaciones quimicas. Y finalmente, se identifica una tercera parte que parece
corresponder a la presentacion de una “clasificacion de las reacciones quimicas”, la
cual introduce cinco tipos de reacciones, desarrollados en los cinco titulos
subsiguientes. Se detalla a continuacion el contenido desarrollado bajo cada titulo.

En los péarrafos bajo el titulo Las reacciones quimicas, el libro comienza con la
frase “El mundo que nos rodea cambia constantemente”, y a continuacion provee
ejemplos de transformaciones de la materia que se manifiestan por cambios en sus
propiedades y en manifestaciones energéticas: “si se oxida un clavo de hierro, deja
de tener la dureza y el color originales”, “quemar unas ramas de arbol, su
combustion liberara energia...”. Estos ejemplos son utilizados para introducir la
idea de que la materia se transforma. A continuacién se propone la clasificacion de
los cambios en fisicos y quimicos, definiendo a cada uno de ellos. De este apartado
se seleccionaron datos para las ideas béasicas 1, 3y 4.

El apartado siguiente es Las ecuaciones Quimicas, en la que se describe el
proceso para su escritura y ajuste, usando el ejemplo de la combustion completa del
metano. Este apartado fue fuente de datos para la idea basica 6y 7.

A partir de aqui los titulos se refieren a “tipos de reacciones quimicas”. Sin
embargo, al leer los contenidos desarrollados, no solo se encontraron ideas
relacionadas a la idea basica 9, sino que se encontraron ideas relacionadas a otras.

El apartado Reacciones de sintesis comienza con la frase “existen diversos tipos
de reacciones” y desarrolla el ejemplo de reaccion entre magnesio y oxigeno.

Luego, en el apartado Reacciones de descomposicion se presenta el caso de
descomposicion de peroxido de hidrégeno, introduciendo su aplicacibn a la
desinfeccidon de las heridas y su aspecto cinético en relacion a la catalasa. Aqui se
introduce un protocolo para la experiencia de laboratorio titulada “La velocidad de las

reacciones quimicas”. A continuacion sigue el desarrollo del texto central, sin un
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titulo orientador, con el contenido correspondiente a los aspectos energéticos de las
reacciones quimicas (idea bésica 5), utilizando la descomposicion del peréxido de
hidrogeno como ejemplo de reaccion que libera energia.

El titulo siguiente Reacciones de oOxido-reduccion, desarrolla brevemente este
tema, nuevamente a partir del ejemplo de reaccidén entre magnesio y oxigeno.

Reacciones de reconocimiento de sustancias es un titulo que introduce en un
breve parrafo el objetivo que se plantean los quimicos con estas reacciones y a
continuacion propone un protocolo de laboratorio: “Reconocimiento de didéxido de
carbono”.

El apartado siguiente, Reconocimiento de vitamina C, corresponde a un ejemplo
del tipo de reaccién anterior. Da una lista de los nutrientes, menciona problemas por
deficiencia de vitamina C, sus fuentes naturales (frutas), y finalmente describe como
reconocerla con tintura de iodo.

De los dos apartados anteriores se extrajeron datos para la idea basica 2.

El dltimo titulo es Reacciones para calentar y enfriar, que corresponde a la
clasificacion de las reacciones segun el intercambio de energia entre sistema y
entorno: endotérmicas y exotérmicas. (Este contenido ya fue desarrollado en el
apartado Reacciones de descomposicion). Se presentan ejemplos de
funcionamiento de envases autocalentables y autoenfriables, asi como de
compresas instantaneas frias y calientes. De aqui se extrajeron datos para las ideas

basica5y 9.
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4.2.3 Datos transformados para cada idea basica - LDT-1

A continuacion se presentan los entramados palabras-conceptos para el analisis
conceptual y las redes sistémicas para el analisis semiotico de las inscripciones,

ambos elaborados a partir de los datos primarios seleccionados (Anexo 1).

IDEA BASICA 1: LOS CQ IMPLICAN FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS

I-EPC: Idea basical-LDT-1

; ’ se interpretan como
. — B E
€ [CAMBIOS QUIMICOSJ un reordenamiento de

[oxidacién del hierro{ /

€j.

son cambios en los ;
que se transforman los/las [ATOMOS/IONES]

[combustién de maderaj / \ /

se reacomodan
( MATERIALES ] ( SUSTANCIAS ) €— *para formar

nuevas
se rompen y se forman nuevos,
reacomodandose los

en ellos se conservan los/las

&j. *—[CAMBIOS FiSICOSJ

[una bicicleta cambia de Iugar]
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IDEA BASICA 2: LA FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS SE RECONOCE
MEDIANTE LA IDENTIFICACION Y DIFERENCIACION DE REACTIVOS Y
PRODUCTOS, A TRAVES SUS PROPIEDADES ESPECIFICAS.

I-EPC: Idea basica 2 - LDT1

REACCIONES DE IDENTIFICACION
DE SUSTANCIAS

N

usan sirven para reconocer
la presencia de una determinada

REACTIVOS |- se ponen en contacto con —\> SUSTANCIA

/

i al ponerse en contacto, generan

i

[CAMBIOS CARACTERiSTICOS]

(]
—.

v v
—> se utilizapara reconocerﬁm

lI-Clasificacion semidtica para las inscripciones

El libro no presenta inscripciones para esta estructura conceptual.
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IDEA BASICA 3: LOS CAMBIOS PERCEPTIBLES DURANTE LOS CQ
(PROPIEDADES Y/O ENERGIA) SE EXPLICAN MEDIANTE LA FORMACION DE
NUEVAS SUSTANCIAS CON DIFERENTES PROPIEDADES Y ENERGIA
POTENCIAL INTERNA DE LAS SUSTANCIAS

I-EPC: IDEA BASICA 3-LDT 1

[combustién ramas de érbolj

=
oxidacion de partes de hierro de

bicicleta a la intemperie ] [oxidacic’m clavo de hierro] ['bl
IDera

.
\ /

deja de tener la/el original

v
- e

TR )

lI-Clasificacion semidtica para las inscripciones

El libro no presenta inscripciones para esta estructura conceptual.
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IDEA BASICA 4: LA FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS PUEDE
EXPLICARSE Y REPRESENTARSE CON MODELOS SUBMICROSCOPICOS.

I-EPC: Idea basica4 - LDT 1

[CAMBK)QUHMCO]

implica aparicion de nuevas

v

('SusTANCIAS J¢——,

(desde la época de Dalton)
fue interpretado como
reacomodamiento de

se produce cuando se
rompen y se forman

su ruptura y formacion da

———————>[ATOMOSHONES]

se reacomdan por
ruptura y formacién de

v

R <4+—| ENLACES
gar a la aparicion de nuevas
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IDEA BASICA 5: LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE SISTEMA Y

ENTORNO SE EXPLICA MEDIANTE LA ENERGIA EN LOS ENLACES

QUIMICOS.

I-EPC: Idea basica5-LDT 1

ej.

/

agua y nitrato de amonio
(como reactivos)

-

su cantidad absorbida
o liberada
depende de
cuales y cuantos
se rompen y
se forman

hY

ENTORNO

ENLACES

su formacion
libera

ENERGIA

\
A

absorbida es mayor
a liberada,
el cambio se

e denomina

REACCION
ENDOTERMICA |¢— ——
\ en

desprende

se intercambia
entre

reqmere

descomposicion de
perdxido de hidrégeno cloruro de calcio

su ruptura
necesita

SISTEMA

se callenta
e,

liberada es mayor
a absorbida,

el cambio se
denomina

REACCION

EXOTERMICA

reaccon entre agua
y oxido de calcio

~

J

disolucién de

]
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IDEA BASICA 6: LA CONSERVACIQN DE LA MASA SE EXPLICA CON LA
CONSERVACION DE ATOMOS Y ELEMENTOS.

I-EPC: Idea basica 6 - LDT 1

ECUACION

SISTEMA |

se ajusta colocando a ambos lados
los mismos e igual niumero de

l conserva su

v

son tipos de

ATOMOS
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IDEA BASICA 7: LOS CQ SE REPRESENTAN CON ECUACIONES QUIMICAS.

I-EPC: Idea basica7-LDT 1

ATOMOS

son tipos de

ELEMENTOS

T (cH4 + 202 --> CO2 + 2H20)

se ajustan colocando a ambos lados i /
los mismos e igual nimero de

/ ' )

REACCIONES EP—— LENGUAJE QUIMICO

QUIMICAS > con —» ECUACIONES UNIVERSAL )
/ ¢

consta de 2

MIEMBROS se escriben con / \
FLECHA
FORMULAS SIMBOLOS
SIGNO + T

tienen

PRODUCTOS REACTIVOS
que:\e obtienen que reaccionan son

SUSTANCIAS
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8. LOS CQ OCURREN A VELOCIDADES VARIABLES. LA VELOCIDAD DE
REACCION SE EXPLICA MEDIANTE LA TEORIA DE COLISIONES.

I-EPC: Idea basica 8 - LDT 1

(agua oxigenadaj_ es una —p| Solucion
acuosa

—de "(peréxido de hidrégeno]

se aplica en heridas y L
entra en contacto con se transforma de
manera espontanea en

sangre / \
* favorece la rapida N [ > J
' 0oXigeno gaseoso
posee descomposicion del agua liquida g g

v v
se libera y
actua eliminando los
;. v
actia como
v organismos
[CATALIZADOR] patégenos
= anaerobios

presentes en organismos
vivos, los denominamos

v
algunos aceleran y , 7
ENZIMAS | otros retardan la —’[REACCION QUIMICA]
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4.3 Libro de texto 2 (LDT-2)

4.3.1 Organizacion de los contenidos del libro y seleccion de seccién de
interés
El libro esté dividido en una Introduccién y cuatro Blogues, cada uno de ellos
formado por varios capitulos:
Introduccion: Conocimiento y ciencia
Bloque I: La naturaleza corpuscular de la materia
Capitulo 1: Estados y propiedades de la materia
Capitulo 2: Mezclas y soluciones
Capitulo 3: Reacciones quimicas
Bloque II: El caracter eléctrico de la materia
Capitulo 4: Los &tomos y la electricidad
Capitulo 5: La corriente eléctrica
Bloque II: Magnetismo y materia
Capitulo 6: El magnetismo
Capitulo 7: EI magnetismo y la vida cotidiana
Bloque IV: Fuerzas y campos
Capitulo 8: Las fuerzas
Capitulo 9: Interacciones de superficie y volumen
De estos capitulos interesa el numero 3: “Reacciones Quimicas” (pag.62-81), el
cual desarrolla los siguientes temas: (en negrita los titulos, sin negrita los subtitulos):
Los cambios. Los cambios fisicos y quimicos. Reacciones quimicas.
Representacion de las reacciones quimicas. Las reacciones quimicas y el
reordenamiento de atomos. Las leyes fundamentales del cambio quimico. La
ley de la conservacién de la masa. Experimento de Lavoisier. La energia y las
reacciones quimicas. La energia en la fotosintesis. Energia de activacion y modelo
de colisiones. Colisiones efectivas y no efectivas. Clasificacion de las reacciones
guimicas. Reacciones de combinacion o sintesis. Formacién de lluvia &cida.
Reacciones de descomposicion. Aplicaciones de las reacciones de descomposicion.
Reacciones acido-base. Concepto de pH. Ejemplos de compuestos acidos, basicos

y neutros. La combustion. Combustibles y contaminacion. Reacciones de o6xido-

94



TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.
GABRIELA GARCIA

reduccion. Reduccion del 6xido de hierro y metalurgia. La corrosion. Prevencion de
la corrosion. Actividades de integracién. Autoevaluacion.
De este capitulo interesan todos los apartados excepto los dos ultimos dedicados

a Actividades de integracion y Autoevaluacion.

4.3.2 Desarrollo secuencial de la seccion de interés y seleccion de datos

El capitulo comienza con un apartado introductorio, Los cambios, que versa
sobre los cambios que sufre la materia, mencionando que los cambios pueden ser
transformaciones fisicas y quimicas, que pueden ser lentas o rapidas. Los ejemplos
dados son: oxidacion de un metal, combustion de un fésforo. También menciona que
existen muchas reacciones en nuestro cuerpo, como alimentarnos, el cuerpo que
envejece, la hojas de los arboles cambian de color, los vegetales crecen... Los dos
primeros apartados, Los cambios y Los cambios fisicos y quimicos, estan dedicados
a la distincion entre cambios fisicos y cambios quimicos, definiendo a cada uno de
ellos. De estos apartados se extrajeron datos para la idea basica 1y 4.

El apartado siguiente, Reacciones Quimicas, fue fuente de datos para las ideas
basicas 2 y 3, ya que trata la puesta en evidencia de reacciones quimicas de manera
empirica. El subtitulo siguiente es Representacion de las reacciones quimicas, el
cual desarrolla contenido en torno a las ecuaciones quimicas y de donde se
recolectaron datos para la idea béasica 7.

El titulo que sigue se denomina Las reacciones quimicas y el reordenamiento de
atomos. Desarrolla la modelizacién de las reacciones quimicas con el modelo de
particulas. De este apartado se recogieron datos para la idea basica 4.

Sigue el titulo Las leyes fundamentales del cambio quimico, bajo el que se
desarrolla una sola ley: la Ley de la conservacion de la masa. De este apartado se
recogieron datos para la idea basica 6.

El apartado La energia y las reacciones quimicas desarrolla los aspectos
energético de los Cambios Quimicos. El subtitulo La energia en la fotosintesis
aporta un ejemplo. Estas secciones aportan datos para la idea basica 5. Los
subtitulos siguientes, Energia de activacion y modelo de colisiones, y, Colisiones
efectivas y no efectivas, desarrollan ideas relacionadas a la idea basica 8.

El dltimo titulo principal es Clasificacion de las reacciones quimicas, el cual
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presenta cuatro tipos de reacciones quimicas: de sintesis, de descomposicion, de
sustitucion simple y de sustitucion doble. A continuacion se desarrollan los
siguientes apartados: Reacciones de combinacion o sintesis, formacién de lluvia
acida. Reacciones de descomposicion, Aplicaciones de las reacciones de
descomposicion. Reacciones acido-base, Concepto de pH, Ejemplos de compuestos
acidos, basicos y neutros. La combustion, Combustibles y contaminacion.
Reacciones de o6xido-reduccion, Reduccion del 6xido de hierro y metalurgia, La
corrosion, Prevencion de la corrosidon. De todos estos apartados se seleccionaron

datos relacionados a la idea basica 9.
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4.3.3 Datos transformados para cada idea basica— LDT-2

A continuacion se presentan los entramados palabras-conceptos (EPC) para el
andlisis conceptual y las redes sistémicas para el analisis semiotico de las
inscripciones, ambos elaborados a partir de los datos primarios seleccionados
(Anexo 2).

IDEA BASICA 1: LOS CQ IMPLICAN FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS

I-EPC: Idea basica 1l -LDT 2

CAMBIO
CAMBIO ___pse carcateriza por FISICO

QUIMICO modificar la P

implica que no
implica la
tranformacién
de una o mas
|mpI|ca en otras
modlflcacmn en \

se originan nuevas
COMPOSICION] SHISTANGIAS

i

se carcateriza
por conservar

/

DE LA MATERIA v

nuevas e iniciales
poseen diferentes

NATURALEZA DE
LAS SUSTANCIAS

involucra

\A
formacion
de mezclas
camblos en
PROPIEDADES \

FORMA proceso de dISO|UCIOn

ESTADO DE
AGREGACION .
cambio de estado

de agua liquida
a agua gaseosa

combustion

efervescencia
oxidacion

A,

eléctrica por agua

[hacer circular corrienteJ
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IDEA BASICA 2: LA FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS SE RECONOCE
MEDIANTE LA IDENTIFICACION Y DIFERENCIACION DE REACTIVOS Y
PRODUCTOS, A TRAVES SUS PROPIEDADES ESPECIFICAS.

I-EPC: idea basica 2 - LDT 2

REAC}CIONES

QUIMICAS

& +
en algunas no

aparecen €en esos Ccasos,

‘/ para saber si
se produjeron,

( SIGNOS se recurre a

(CAMBIOS PERCEPTIBLES)
\

ANALISIS QUiMICO] 6 realiza
X sobre la —»| MEZCLA

v

detecta la
aparicion de
v [SUSTANCIAS ]
INICIALES
NUEVAS
[SUSTANCIAS}

poseen diferentes

v

( PROPIEDADES |

lI-Clasificacion semidtica para las inscripciones

No se presentan inscripciones relativas a la idea béasica 2.

98



TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.
GABRIELA GARCIA

IDEA BASICA 3: LOS CAMBIOS PERCEPTIBLES DURANTE LOS CQ
(PROPIEDADES Y/O ENERGIA) SE EXPLICAN MEDIANTE LA FORMACION DE
NUEVAS SUSTANCIAS CON DIFERENTES PROPIEDADES Y ENERGIA
POTENCIAL INTERNA DE LAS SUSTANCIAS

I-EPC: Idea basica 3 - LDT 2

REACCIONES
7 p en algunas
QUIMICAS . aparecen—’ SIGNOS

para afirmar que etanol (del vino)
ocurrieron Son ej.—¥| se transforma
[CAMBIO DE COLORJ se neceita una / f en acido acético
x CAMBIO DE
EVIDENCIA :
ej.”  se produce por EXPERIMENTAL [OLOR g ACIDEZ]
formacion *
A/ de una o varias / e]

oxidacion de J / \
hierro SUSTANCIAS \ DESPRENDIMIENTO

O ABSORCION
NUEVAS FORMACION
DE [DESPRENDIMIENTO DE CALOR

se produce al 4| pRECIPITADO PRI

mezclar 2 / \ se mamﬂesta por
se detecta por

A/
SUSTANCIAS ej. aparece y
decania un

¥ ej. CAMBIO DE
burbujeo de didéxido TEMPERATURA
de carbono en sSOLIDO BURBUJEO
agua de cal (PRECIPITADO)
se genera

A %

aparece i - -
P —»| carbonato 9 bicarbonato de sodio
de calcio en vinagre

se puede producir al
combinar determinadas
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IDEA BASICA 4: LA FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS PUEDE
EXPLICARSE Y REPRESENTARSE CON MODELOS SUBMICROSCOPICOS.

I-EPC: Idea basica 4 — LDT 2

PARTICULAS (PARTICULASJ

) ¢ se produce si
sirve para ocurren

BKEFphEtar choques entre  -hocan entre si

qué sucede en .
y tienen
f - que provocar
reaccion entre ruptura de

[ MODELO DE }

hidrégeno y .
oxigeno para | € <“[CAMBIO QUIMICO] ¢
| formar agua \ ENLACES
involucra i
reordenamiento de

N

se separan y
NUEVAS 1  reagrupan ATOMOS DE
SUSTANCIAS de manera REACTIVOS
diferente, formandose
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IDEA BASICA 5: LA TRANSFERENCIA DE ENERC}[A ENTRE SISTEMA Y
ENTORNO SE EXPLICA MEDIANTE LA ENERGIA EN LOS ENLACES
QUIMICOS.

I-EPC: Idea basica 5 - LDT 2

constituyen —»[ENERGiA POTENCIALJ
SUSTANCIAS |» una reserva de

T~

cuanto mas fuertes sean,
mayor sera la

depende del tipo de
conforman las depende

de los

existen \ se forman PRODUCTOS
; 4— entre 4_ ENLACES —»  enlos »
ATOMOS
se rompen
en los

—
(REACCION QUIMICA] «— participa SUTUPURA 4| formarse REACTIVOS

/ en todas las Necesita se libera
que absorbe \ se intercambia
calor € en ellas ocurren con el
denomina intercambios de
/ cuelibers silaenergiaes . ENERGIA MEDIO

: menor en si la energia es
i calor se i mayor en /
reactivos que
ENDOTERMICA | denomina i
en productos reactivos que i .
P / ocurre solo si suministrada o

se denomina en productos s :
& denomina; se lesuministra desprendida

en forma de

, libera
EXOTERMICA
ENDERGONICA
c

N

ENERGIA
ALOR ELECTRICA
EXERGONICA

ej.
— A
J-—— 5[ formacién de agua

a partir de oxigeno

descomposicién de agua e hidrégeno
en oxigeno e hidrégeno
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IDEA BASICA 6: LA CONSERVACIQN DE LA MASA SE EXPLICA CON LA
CONSERVACION DE ATOMOS Y ELEMENTOS.

I-EPC: Idea basica 6 — LDT 2

[CAMBIOS FiSICOS] [CAMBIOS QUiMICOSJ
Ssu masa es
la misma antes
y despues de un en ambos ocurre
4 ¥
- no se cran ni se destruyen,
CONSERVACION constituyen unidades
DE LA MASA inalterables de los
de las \
/ explica aLcambio
quimico como una
[SUSTANCIASJ €ej. reordenacién de

Experimento de Lavoisier:
calentamiento de estafio y ATOMOS

aire en tubo cerrado.
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IDEA BASICA 7: LOS CQ SE REPRESENTAN CON ECUACIONES QUIMICAS

I-EPC: Idea basica 7- LDT 2
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IDEA BASICA 8: LOS CQ OCURREN A VELOCIDADES VARIABLES. LA

VELOCIDAD DE REACCION SE EXPLICA MEDIANTE LA TEORIA DE

COLISIONES.

I-EPC: Idea basica 8 — LDT 2
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EPC 2: Idea basica 9 - LDT 2
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EPC 3: Idea basica 9 - LDT 2

oxidacion o
corrosion del hierro

son procesos que
ocurren de manera

reaccion entre plata simulténea
reduccion del y sulfuro de
oxido de hierro (III) hidrégeno del aire
&
v\ej./v
-3 REDUCCION
, REACCION DE| OXIDACION
OXIDO-REDUCCION
(REDOX) \
€s un proceso
es un proceso donde hay ganancia de
donde hay pérdida de
en ellas participan 2 \
SUSTANCIAS intercambian
( ‘[ \]A entresi  —( ELECTRONES )
que gana que pierde se transfieren
electrones electrones de uno a otro
se llama se llama

/ \ |
(AGENTE OXIDANTE ] ( AGENTE REDUCTOR |
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4.4 VISION GLOBAL CUANTITATIVA DE LOS DATOS
4.4.1 Contenido conceptual

Para tener una vision global de qué ideas relacionadas a las ideas basicas del
MCQ estan presentes o ausentes en los libros, se construy6 la Tabla 7, que permite
tener un primer panorama. Esta tabla no refleja el grado de precision ni la
completitud en relacion al MCQ, de cada idea en los libros. Simplemente indica la
presencia o ausencia de conceptos y relaciones relacionados a cada idea.

El cddigo Si indica que el libro presenta al menos un recurso semiotico que
presenta conceptos y relaciones vinculados con la idea correspondiente. El codigo --

indica su ausencia.

Tabla 2. Presencia/Ausencia de ideas relacionadas a las ideas basicas del MCQ en los libros texto.

IDEAS BASICAS
LDT-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DEFINICIONES, | Si [Si |-- |Si |[Si |Si |Si |- |Si
DESCRIPCIONES,
EXPLICACIONES,
RECURSOS ETC. i i , : , , ’
SEMIOTICOS |  EEmpLos | | SP [SE |- | ST oSt St Sio S
INSCRIPCIONES St - - Si |Si |Si |Si |Si |Si
LDT-2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

DEFINICIONES, | Si |Si |Si |Si |Si |Si |Si |Si |Si
DESCRIPCIONES,
EXPLICACIONES,
ETC.
RECURSOS Si |- |si [si [si [si |si [si |si

SEMIOTICOS Sl

INSCRIPCIONES
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4.4.2 Contenido semidtico
En los siguientes graficos se resume de manera cuantitativa la informacion

recabada sobre las inscripciones.

NUMERO TOTAL DE INSCRIPCIONES POR
LIBRO
50
40
30 mLDT-1
20 -
mLDT-2
10 ~
O i T
LDT-1 LDT-2
Grafico 1: Nimero total de inscripciones por libro
Tabla 3: Inscripciones por género y funcién — LDT-1
GENERO
£ 108 85 25|85 22 |8,
S |28 ¢33 |cs8|%E| 25 | 8%
& |25 o @ o | 8. c 8 | £
5 |B@| 22 |22 |E3| s | @ F
e &= o g Oao| & (!5 8 k=
DESCRIBIR 3 2 2
\g ILUSTRATIVA EJEMPLIFICAR 1 2 1 1
S
= DEFINIR 1 8
(T8
INTERPRETATIVA EXPLICAR 7
Tabla 4: Inscripciones por género y funcion — LDT-2
GENERO
2 |2 BB |ET|8g| 83 |8,
S |28 c2 | cs8|%e| 25 | 8%
¥ |25 92 | S| 2E&| €8 |2
2 |8&| so |S2S|E3| &S | BFE
e &= o g Oao| & 5 8 k=
DESCRIBIR 7 3 2% 3
% ILUSTRATIVA EJEMPLIFICAR 7 2 7 1*
O
= DEFINIR 4 4*
[T
INTERPRETATIVA
EXPLICAR 1 4 2

* 1 organizador conceptual presenta las tres funciones: describir, ejemplificar y definir.
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Género de Inscripciones por Idea Basica - LDT-1

12
o
g 10
o
)
9 g M inscripciones mixtas
(%]
g M organizadores conceptuales
T 6 —  simbdlica quimica
5 3 .
a diagrama procesual
$ 4 I I 1 = diagramas moleculares
©
_-8 1 dibujos figurativos
2 2
& 1 3 1 m fotografias

O T T T . T 1 T 1 T T
ideal idea2 idea3 idea4 idea5 idea6 idea7 idea8 idea9
Ideas basicas
Gréfico 2: Género de inscripciones por idea bésica — LDT-1
Género de Inscripciones por Idea Basica - LDT- 2

30
o
g 25 I~
o
o0
g M inscripciones mixtas
« 20 —
)] .

[ ] d tual
§ 11 organizadores conceptuales
215 —  simbdlica quimica
3]

2 diagrama procesual
v 10 2
g m diagramas moleculares
;‘g‘ dibujos figurativos
£ 5
8 i 3 m fotografias
0 MMLL

idea2 idea3 idea4 idea5 idea6 idea7 idea8 idea9
Ideas basicas

Gréfico 3: Género de inscripciones por idea bésica — LDT-2
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% de inscripciones por género - LDT-1

m fotografias

m dibujos figurativos

m diagramas moleculares
diagramas procesuales
simbdlica quimica

M organizadores conceptuales

H inscripciones mixtas

Gréfico 4: Porcentaje de inscripciones por género — LDT-1

% de inscripciones por Género - LDT-2

m fotografias

m dibujos figurativos

m diagramas moleculares
diagramas procesuales
simbdlica quimica

M organizadores conceptuales

H inscripciones mixtas

Gréfico 5: Porcentaje de inscripciones por género — LDT-2
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Funcion de las Inscripciones por Idea Basica - LDT-1

12

c
e
2 3
g
w 8 |
()
.5 3 explicar
o

6 — -
2 definir
z 1
5 4 - ejemplificar
-] 3 3
B 1 describir
B 2 | &,
§ 2 1 1 1 2 2

O T T T T T T T T 1

idea 1l idea 2 idea 3 idea 4 idea5 idea 6 idea 7 idea 8 idea 9
ideas basicas
Grafico 6: Funcion de inscripciones por idea basica — LDT-1
Funcidn de las Inscripciones por Idea Basica - LDT-2
30
c
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CAPITULO 5
ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se presenta el andlisis conceptual y semiotico de cada idea

basica por libro de texto.

5.1 ANALISIS POR LIBRO
5.1.1 Andlisis del LDT-1

Idea basica 1

1. LOS CQ IMPLICAN FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS. Los CQ son
cambios en un sistema material que involucran la formacién de nueva/s sustancia/s
(productos) a partir de la transformacibn de una 0 mas sustancias iniciales

(reactivos).

Andlisis de la estructura conceptual

Se define a los Cambios Quimicos por contraposicion con los cambios fisicos. La
definicibn macroscoépica de Cambio Quimico de este libro no presenta precision
conceptual, ya que se define al Cambio Quimico como la transformacion de los
“materiales” o de las “sustancias”, usando indistintamente ambos términos. Para ello,
se hace referencia a ejemplos de fendmenos gque manifiestan cambios perceptibles

como la oxidacion del hierro y la combustion de la madera.

Los conceptos ‘“reactivo” y “producto” estan ausentes (recién aparecen
mencionados en el apartado siguiente “Las ecuaciones quimicas”). El concepto
“sistema material” también estda ausente en la expresién de la definicion

macroscopica de Cambio Quimico.

Se puede suponer que la formacién de nuevas sustancias podria ser una idea
latente en esta definicion de Cambio Quimico. Sin embargo, la definicion expresada
de esa manera imprecisa (¢qué significa “transformacién de los materiales”?),
promueve la idea errbnea de que en los Cambios Quimicos se transforman las
propiedades de los materiales, conservandose las sustancias. También, puede

interpretarse errbneamente la conservacion de las propiedades de los materiales
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durante los Cambios Fisicos. Por otro lado, se manifiesta la idea errénea de

considerar los términos “material” y “sustancia” como sindnimos.

“En algunos cambios las sustancias que forman los materiales se
conservan.... A este tipo de cambios en los que los materiales se
conservan los denominamos cambios fisicos... ...En otros tipos de
cambio, los materiales se transforman...A este tipo de cambios en los que

se transforman los materiales los llamamos cambios quimicos”

La formacion de nuevas sustancias es explicitada en el nivel submicroscopico
como reacomodamiento de atomos, ruptura y formacion de enlaces y conservacion
de elementos.

El libro no presenta ningun ejemplo de la formacién de nuevas sustancias ni a

nivel macroscoépico ni a nivel submicroscoépico.

En la relacion tedrico factual identificada se presentan ejemplos de hechos
factuales, pero se los conecta con conceptos de manera errbnea en cuanto al
atributo critico del Cambio Quimico: simplemente se menciona la “transformacién de
los materiales/sustancias”, o cual no contribuye a la construccién de la idea basica
1.

Andlisis semiético de inscripciones

El libro presenta dos inscripciones correspondientes al género organizador
conceptual, cuya funcién es definir los conceptos de cambio fisico, cambio quimico y

reaccion quimica:

cambio fisico

\ de dfomos
b
|
| ) . )
| rupfura y formacion

camblo guitmico Ao '.".;.IIFGl-

{/ . f VY ¥ r
as sustancias se Transtorman 2 aparicion de huevas

sustancias

Estas inscripciones repiten la informacién ya dada en el texto central, utilizando el

mismo modo de representacion: modo textual.
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Idea basica 2

2. LA FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS SE RECONOCE MEDIANTE LA
IDENTIFICACION Y DIFERENCIACION DE REACTIVOS Y PRODUCTOS, A
TRAVES SUS PROPIEDADES ESPECIFICAS. Los productos y los reactivos, se
identifican y diferencian empiricamente, mediante sus propiedades especificas,

observables y/o medibles a través de instrumentos.

Andlisis de la estructura conceptual

Esta idea no est4 presente, y esta ausencia est4 en concordancia con la ausencia
de la idea de formacion de nuevas sustancias a nivel macroscopico. Sin embargo,
vale observar que en un apartado posterior denominado “Clasificacion de las
reacciones quimicas”, se menciona a las “reacciones de identificacién de sustancias”
como una clase de reacciones quimicas. Aqui se estd introduciendo el andlisis
quimico (aunque no se lo nombra de esa manera), para poner en evidencia la
presencia de una determinada sustancia, utilizando determinados “reactivos” que al
ponerse en contacto con esa sustancia generaran “cambios caracteristicos”. Da el
ejemplo del reconocimiento de la vitamina C con lodo. Sin embargo no hace uso de
esta idea para clasificar a la transformacién en cuestion como un Cambio Quimico,

mediante la puesta de evidencia de formacion de sustancias nuevas.
Andlisis semiotico de inscripciones
La idea no presenta inscripciones.

Idea basica 3

3. LOS CAMBIOS PERCEPTIBLES DURANTE LOS CQ (PROPIEDADES Y/O
ENERGIA) SE EXPLICAN MEDIANTE LA FORMACION DE NUEVAS
SUSTANCIAS CON DIFERENTES PROPIEDADES Y ENERGIA POTENCIAL
INTERNA DE LAS SUSTANCIAS. Algunos CQ se manifiestan mediante cambios en
propiedades perceptibles del sistema material (color, estado de agregacion, olor) asi
como a través de formas manifiestas de energia, como ser luz, calor, electricidad.
Estos cambios se pueden explicar a partir de que los productos poseen composicion
guimica elemental distinta a los reactivos y, por lo tanto, propiedades y energia

potencial interna diferentes a las de los reactivos.
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Andlisis de la estructura conceptual

Una idea relacionada a la idea basica 3, aparece representada con la intencion
de diferenciar cambios fisicos de cambios quimicos. Los Unicos conceptos
explicitados son color y dureza, energia, calor y luz. La estructura conceptual esta
construida en base a tres ejemplos, dos de los cuales corresponden a la misma
transformacién: oxidacion de hierro (se mencionan dos casos: oxidacién de clavo de
hierro y oxidacion de partes de hierro de bicicleta, que presentan las mismas
manifestaciones: cambio de dureza y de color). Sin embargo, no se explica que el
cambio de color se debe a que se forma una nueva sustancia (6xido de hierro) con
diferente color, a partir del hierro, ni se describe cuél es el cambio especifico de
color, ni como cambia la dureza. El ejemplo de la combustion de la madera
menciona solamente las manifestaciones energéticas: luz y calor.

El significado que puede construirse a partir de estos ejemplos es que hay
materiales que se transforman cambiando su aspecto o liberando energia, y éstos
corresponden a Cambios Quimicos, promoviendo una idea errénea, ya que en
Cambios Fisicos como los cambios de estado de agregacion, cambian propiedades

y hay intercambio energético.

La idea esta representada totalmente en el nivel macroscépico. No esta presente
la conexion entre la descripcion fenomenoldgica y su explicacion tedrica. Dificilmente
el lector conecte estos cambios perceptibles con la formacién de nuevas sustancias,
y menos aun con el hecho de que esas nuevas sustancias poseen estructura,

composiciéon y energia potencial interna diferente.

Idea basica 4

4. EL MODELO ATOMICO-MOLECULAR EXPLICA LA FORMACION DE NUEVAS
SUSTANCIAS. Los CQ pueden representarse y explicarse mediante el modelo
atomico-molecular: ocurre la ruptura de enlaces quimicos entre los &tomos o iones
de las particulas de las sustancias iniciales y formacion de nuevos enlaces quimicos

entre atomos o iones, para generar nuevas particulas de nuevas sustancias.

Andlisis de la estructura conceptual
La estructura conceptual posee cuatro conceptos: Cambio Quimico,

atomos/iones, sustancias y enlaces. No aparece el término “particulas”, ni aun
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“‘moléculas”, sino que simplemente menciona la reestructuracion de enlaces entre
atomos y/o iones. De esta manera, queda a cargo del lector la conexion entre la
reestructuracion de enlaces y la formacion de nuevas particulas representativas, lo
que lleva a la aparicion de otras sustancias.
“...una reaccion quimica se produce cuando se rompen algunos enlaces
(entre &tomos o iones) y se forman otros, dando lugar a la aparicién de
nuevas sustancias’.
Se introduce esta idea haciendo referencia a un apartado anterior del capitulo: “La
teoria atobmico-molecular”.
“Como vimos al comienzo de la unidad, ya desde la época de Dalton un
cambio o reaccion quimica fue interpretado como un reacomodamiento de
atomos. Cuando unas sustancias dan origen a otras, se rompen y se

forman enlaces entre atomos y/o iones...”

Si bien no se hace referencia al “Modelo atémico-molecular”’, se evoca el
comienzo de la unidad, en el cual si se hace referencia a dicho modelo. El término
“fue interpretado” no aclara fehacientemente el caracter de representacion modélica
que tiene el “reacomodamiento de atomos”, pudiéndose generar la idea errénea de
que las entidades quimicas tienen existencia concreta en un mundo real
microscopico.

No se presentan ejemplos ni en el texto central ni en inscripciones, por lo que, al
no mencionar ningun hecho factual, esta idea queda expresada exclusivamente de

manera teodrica.
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Andlisis semiético de inscripciones

La Unica inscripcion relacionada a esta idea es un organizador conceptual, de

funcion es definir reaccion quimica a nivel submicroscépico.

Idea basica 5

5. LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE SISTEMA Y ENTORNO SE
EXPLICA MEDIANTE LA ENERGIA EN LOS ENLACES QUIMICOS. Los CQ
siempre conducen a una transferencia neta de energia entre el sistema que cursa
la reaccién y su entorno, la cual se manifiesta en forma de calor, luz o de
electricidad. Esto se explica mediante el cambio de energia potencial interna de las
particulas como resultado de la ruptura y formacion de enlaces quimicos.

Andlisis de la estructura conceptual

En la estructura conceptual se establecen las relaciones que conectan la ruptura y
formacién de enlaces que se da en las sustancias del sistema que cursa la reaccion
guimica con la transferencia de energia entre el sistema y el entorno. Los conceptos
explicitados son: enlaces, energia, entorno, sistema, calor, reaccion endotérmica y
reaccion exotérmica. Se explican las reacciones exotérmicas y endotérmicas
justificAndolas con el balance energético entre absorcion de energia por ruptura de
enlaces y liberacion por formacion de enlaces. De esta manera, los conceptos

fenomenolégicos “energia (absorbida o liberada)’, “reaccion exotérmica” “reaccion
endotérmica” se explican tedricamente con el concepto de “enlace”. En esta
estructura aparecen, por tanto, representaciones quimicas tanto en el nivel

macroscopico como submicroscopico.

122




TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.
GABRIELA GARCIA

Con los ejemplos dados se menciona solamente la manifestacion de intercambio
energético en forma de calor. Todos ellos se refieren a “hechos idealizados”
correspondientes a aplicaciones en el mundo cotidiano: desinfeccion de heridas con
peréxido de hidrégeno, reacciones Yy disoluciones utilizadas en envases
autocalentables y autoenfriables. En todos ellos solo se menciona, aunque no
describe con detalle, la transferencia de calor que corresponde al nivel macroscopico
de representacion. Se utiliza el nivel simbdlico al representar la ecuacion quimica de
la descomposicion del peréxido de hidrogeno y al escribir las formulas quimicas de
las sustancias intervinientes en los procesos de los envases autocalentables y
autoenfriables. Sin embargo no se menciona en ningun caso qué enlaces se rompen
ni cuales se forman, ni se indica que las sustancias nuevas formadas tienen mayor o

menor energia potencial interna, segun el caso.

Andlisis semiético de inscripciones

El libro incluye cinco inscripciones asociadas al texto que describe y explica los
aspectos energéticos de los Cambios Quimicos: una ecuacion quimica, dos
organizadores conceptuales, un diagrama procesual y un dibujo figurativo.

La ecuacién quimica corresponde a la descomposicién del peroxido de hidrégeno:

2H,0; (ac) = 2H,0(l) + O2(9)

Representa la composicion quimica elemental del reactivo y los productos, la
proporcion en que intervienen en la reaccion y su estado de agregacion. Sin
embargo no aporta informacion relevante en relacién a la ruptura y formacion de
enlaces, por lo que no aporta a la comprension tedrica del caracter exotérmico de la
reaccion y por ello, su potencial explicativo para la idea en cuestion se considera
parcial y minimo. Por lo tanto su funcién es ejemplificar un proceso exotérmico.

Los dos organizadores conceptuales cumplen la funcién de ilustrar los conceptos
reaccion exotérmica, endotérmica. El primero resalta los aspectos fenomenolégicos
de las reacciones exotérmicas y endotérmicas por lo tanto las describe, mientras que
el segundo define la relacion entre ruptura y formacion de enlaces y el intercambio
energético. En este sentido, esta inscripcion colabora en reforzar la relacion entre el

concepto fenomenoldgico de energia térmica y el concepto tedrico de enlace:
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veaccion exoférmica

1 rupfura de enfaces = requiere
{ibeva cafor, el enforno en@m) (a
se cafienta
reaccion endotérmica formacion de enfaces = fibeva
N eneryia
absorbe calor, ef

enforno se enfria

El diagrama procesual pretende definir reaccion exotérmica y endotérmica,

mostrando los dos tipos de intercambio energético entre sistema y entorno:

Reaccién endotérmic Te
6 érmica. Reaccidén exotérmica.

Esta representada la transicion del sistema desde un estado inicial a uno final
mediante una flecha azul. La transferencia de energia esta representada con una
flecha roja curva. Sin embargo, se considera que el diagrama expresa la relacion
entre conceptos con poca claridad, ya que la transferencia de energia se expresa de
manera confusa: la flecha no indica de manera explicita desde dénde y hacia donde

fluye la energia.

El dibujo figurativo corresponde a la descripcién de la estructura de un envase

autocalentable:

aro de tapa de
polipropileno hojalata

recipiente

de hojalata\ =
recubrimiento — 2
de poliestireno bebida
expandido

(telgopor)

fieltro con

corte en cruz a0
ldmina de aluminio ——= - -

agua coloreada

hueco (con pistén en el
centro) de polipropileno

Envase autocalentable. El
polipropileno y el poliestire-
no expandido son aislantes
térmicos.
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Esta inscripcion no realiza un aporte de informacion relevante para la construccion
conceptual de la idea 5, sino que solo describe una de las aplicaciones de las

reacciones exotérmicas.

Idea basica 6

6. LA CONSERVACION DE LA MASA SE EXPLICA CON LA CONSERVACION
DE ATOMOS y ELEMENTOS. Un sistema material cerrado que cursa un CQ
conserva su masa, y esto se explica con la conservacién de los &tomos y los

elementos quimicos.

Andlisis de la estructura conceptual

Para esta idea se presenta una estructura conceptual con los conceptos masa,
atomos, elementos, ajuste de ecuaciones, sistema. Pero las relaciones entre la
conservacion de la masa y la conservacion de los atomos y elementos se establece
de una manera implicita (ver EPC idea basica 6), por lo que dificilmente, a partir de
la lectura de las oraciones, se pueda establecer una relacion significativa entre
ambas ideas. Ademas, la idea de conservacion de los atomos y los elementos se
establece para satisfacer el ajuste de las ecuaciones quimicas (se presenta la idea
con el objeto del ajuste de la ecuacion correspondiente a la combustion del metano),
por lo que puede promover una idea erronea teleoldgica: “los atomos y elementos

se conservan con el fin de ajustar la ecuacién”.

“...Luego se ajusta la ecuacion, esto es de ambos lados de la ecuacion
tienen que estar representados los mismos elementos (los mismos tipos
de atomos) y el mismo numero de cada uno de ellos. La masa total del

sistema se conserva”. (el subrayado es de la autora).

El ejemplo que se presenta es el ajuste de la ecuacion correspondiente a la
combustion del metano.

El nivel de representacidon es exclusivamente simbdlico, no se hace referencia a
los aspectos empiricos de medicion ni comparaciéon de masas antes y después de
una reaccion, asi como tampoco se explica la conservacion de masa a partir del
nivel submicroscopico de conservacion de todos los &tomos en el sistema. No se

establece una relacion causal explicita entre la conservacion de la masa y la
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conservacion de los &tomos y elementos. Se identifica una gran brecha conceptual
que va desde el ajuste de ecuaciones quimicas hasta la masa de un sistema
(cerrado), que se conserva durante el cambio. Al no presentarse un hecho factual de

conservacion de masa, no es posible establecer relacion teorico factual alguna.

Andlisis semidtico de inscripciones
La inscripcion asociada a esta idea es la ecuacion quimica siguiente:
CH, + 20, > CO, + 2H,0
En relacidn a la idea basica 6, esta inscripcion pretende cumplir con la funcion de
explicar la conservacion de la masa partir de la conservacion de los simbolos

quimicos (en tipo y numero).

Idea basica 7

7. LOS CQ SE REPRESENTAN CON ECUACIONES QUIMICAS. Las CQ se
representan con ecuaciones quimicas, las cuales brindan informacion simbdlica
universal acerca de la composicidon quimica elemental, el estado de agregacion de
las sustancias intervinientes, asi como acerca de la proporcionalidad en la que
participan dichas sustancias en la RQ y de la conservacion de los atomos vy

elementos quimicos.

Andlisis de la estructura conceptual

La estructura conceptual contiene trece conceptos, por lo que es una de las ideas
mas ricas en cantidad de conceptos, de todas las analizadas en este libro. Las
relaciones conceptuales explicitan el rol representacional y la universalidad de las
ecuaciones quimicas como lenguaje quimico. También se explicitan los simbolos
constitutivos de las ecuaciones y el proceso de escritura y ajuste de las mismas. Asi,
se enumeran los elementos grafico-simbdlicos que forman parte de las ecuaciones y
se establece un orden para su escritura: 2 miembros, formulas de reactivos y
productos, flecha, signos +, coeficientes. No se mencionan en esta seccion los
simbolos utilizados para expresar el estado de agregacion de las sustancias (aunque
si se hace en una seccion posterior donde trata las reacciones de descomposicion).
Es en el desarrollo de esta idea que se presentan los conceptos de reactivo y
producto.

El ejemplo proporcionado hace referencia a la reaccion de combustion de metano
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en un contexto cotidiano: encender la hornalla de la cocina. Sin embargo no se
mencionan aspectos fenomenoldgicos de la reaccion. El proceso de “ajuste de la
ecuacion” se detalla a partir de este ejemplo, indicando la necesidad de la
conservacion de los elementos (los mismos tipos de atomos) a ambos lados de la

ecuacion. El nivel de representacion es el simbdlico.

Anélisis semiotico de inscripciones
Se presentan 3 inscripciones del género simbdlica quimica correspondientes a 3
etapas de construccion de la ecuacién quimica, correspondiente a la combustion de
metano. Estas inscripciones aparecen intercaladas en el texto central, que
constituye el instructivo para la escritura de ecuaciones quimicas:
CH4 + O, >CO; + H0,
CH4 + O, > CO, + 2H,0,
CH4 + 20, > CO; + 2H,0
La funcion de estas inscripciones es explicar el proceso de escritura y ajuste de

las ecuaciones.

Con la inscripcién mixta (simbdlica quimica+ organizador conceptual) siguiente, se
ilustran conceptos con la aportacion de un ejemplo para introducir la diferencia entre

ecuacion, férmula y simbolo.

Ecuacion

e T
BaO + CO,—>BaCO,  Simbofo
e 2

Formula

El organizador conceptual siguiente, ilustra la idea aportando el ejemplo de H,O para

la idea de universalidad del idioma de las formulas quimicas.

Agua, eau, water, acqua,
woda, voda...

J

en fodos fos idiomas es: H,0
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Idea basica 8

8. LOS CQ OCURREN A VELOCIDADES VARIABLES. LA VELOCIDAD DE
REACCION SE EXPLICA MEDIANTE LA TEORIA DE COLISIONES. La velocidad
de los CQ depende, por un lado, de la composicion y estructura de las sustancias
reaccionantes. Para que ocurra el CQ las particulas de las sustancias reaccionantes
deben colisionar con suficiente energia para superar la Energia de Activacion
(barrera energética a superar para que se inicie el proceso) y con la orientacion
adecuada para que los grupos reaccionantes interaccionen. Por otro lado, cualquier
factor que afecte la frecuencia de colisiones, afectara en el mismo sentido a la
velocidad del CQ (concentracion de reactivos, temperatura, presion). La velocidad
de los CQ puede aumentarse también con catalizadores, los cuales disminuyen la
Energia de Activacion o cambian el mecanismo de la misma, resultando en un

proceso distinto con menor Energia de Activacion.

Andlisis de la estructura conceptual

Se identificaron algunos pocos conceptos relacionados que vislumbran algunas
ideas acerca de cuestiones cinéticas, asi como termodinamicas de una reaccion
quimica en particular: la descomposicion del peréxido de hidrégeno. Sin embargo,
ambos aspectos se expresan con poca claridad, con poca precision, sin distinguirse
entre si, pudiendo generar confusién. Por un lado el libro afirma que:

“El perdxido de hidrégeno se transforma de manera espontanea en agua
(liquida) y oxigeno (gaseoso).”

Y el terminar el apartado vuelve a decir:

“Como la reaccion de descomposicion del H,O, es espontanea, los envases
de agua oxigenada deben estar muy bien tapados. Ademas, deben ser
opacos, porque la luz acelera esta descomposicion.”

La primera proposiciéon informa acerca del aspecto termodinamico de la reaccién.
La segunda, también usa el término “espontanea”, pero, no se aclara por qué
deberian estar bien tapados los envases. Ademas se agrega informacion cinética:
“la luz acelera esta descomposiciéon”.

Ahora bien, como no se define el término “espontanea”, podria confundirse con

“rapida”, confundiendo la termodinamica con la cinética.
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Mas adelante el libro afirma:
“Cuando aplicamos agua oxigenada sobre una herida, entra en contacto con la
sangre, que contiene una sustancia, la catalasa, que actia como catalizador,
favoreciendo la rapida descomposicion del peréxido de hidrégeno y la
liberacion de oxigeno”.
Con la introduccion de la necesidad del catalizador para una descomposicion
rapida, se esta aportando informacion sobre los aspectos cinéticos. Sin embargo,
éstos no se explicitan: no se dice que la reaccion quimica no es favorable

cinéticamente, es decir, es lenta.

Las ideas se expresan en el nivel macroscopico de representacion, sin introducir

el nivel submicroscopico: la teoria de colisiones esta ausente.

Analisis semiotico de inscripciones

Vinculadas a la estructura conceptual elaborada para esta idea se identificaron
tres inscripciones: una ecuacién quimica, una inscripcion mixta (diagrama molecular-
férmula quimica) y una fotografia.

La ecuacion quimica es:
2H,0; (ac) 2 2H,0 (I) + O3 ()

Cumple la funcidn de aportar el ejemplo de reaccidon quimica.

La inscripcion mixta (diagramas moleculares + férmulas quimicas) cumple la

funcion de describir la estructura y composicion del peréxido de hidrogeno.

H,0,

0-0,
'
Modelos moleculares y
formula molecular y de-
sarrollada del peréxido de
hidrégeno.
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La fotografia de una botella de agua oxigenada, cumple la funcién de describir
una sola caracteristica de la solucion acuosa de peréxido de hidrégeno: su

concentracion.

)

AW

o)

El agua oxigenada que se
usa como desinfectante es
la de 10 volimenes (aproxi-
madamente 3% m/m).

Las inscripciones asociadas a esta estructura conceptual no aportan
significativamente a la construccion de las ideas desarrolladas en la estructura
conceptual vinculadas a la idea basica 9. Solamente ejemplifican una reaccién a
nivel simbdlico y describen un aspecto a nivel macroscépico, composicion y

estructura submicroscépica de la sustancia reactivo.

Idea basica 9

9. LOS CQ PUEDEN CLASIFICARSE. Los CQ se pueden clasificar segun criterios
de patrones de comportamientos quimicos, lo cual sirve para explicar, predecir y

controlar a los CQ.

Andlisis de la estructura conceptual

La estructura conceptual asociada a esta idea es la mas amplia en cuanto a
cantidad de conceptos. Sin embargo, no se menciona la utilidad o el fin de clasificar
a las reacciones quimicas, ni los criterios fundamentales a partir de los cuales
surgen esas clasificaciones. Simplemente se expresa que:

“Existen diversos tipos de reacciones quimicas”.

Se introducen las definiciones de cinco “tipos de reacciones quimicas”:

“‘Reacciones de sintesis”, “Reacciones de descomposicion”, “Reacciones de 6xido-

reduccion”, “Reacciones de reconocimiento de sustancias” y “Reacciones para
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calentar y enfriar’.
La “Reaccién de sintesis” es definida como “una reaccién entre dos o mas

sustancias simples para dar una sustancia compuesta”. El ejemplo dado: reaccion
entre magnesio y oxigeno, se presenta en el nivel simbdlico de ecuacion quimica, en
el que se introducen por primera vez los simbolos para representar los estados de
las sustancias, pero sin aclarar qué significa cada simbolo. También aparecen
aspectos fenomenologicos de la reaccion, al mencionar la luz producida (aunque sin
relacionar con aspectos energéticos) y la aparicion de un “sdlido blanco”, sin
especificar de qué sustancia se trata. Ademas se contextualiza en la vida cotidiana
al sefialar su uso para los antiguos flashes fotogréficos.

Para las Reacciones de descomposicién, se inicia mencionando la desinfeccion
de heridas con agua oxigenada, proporcionando el ejemplo de reaccion de
descomposicion del peroxido de hidrogeno que libera oxigeno eliminando los
microorganismos patdgenos anaerobios. Se mencionan los aspectos tratados en la
idea béasica 8 acerca de la espontaneidad y catdlisis al ponerse en contacto con la
sangre. Este ejemplo esta representado basicamente en el nivel simbolico: se
introducen la ecuacién quimica, 2 modelos moleculares la férmula estructural y la
molecular del peréxido de hidrégeno, pero apenas se mencionan los aspectos
fenomenoldgicos al decir que se forma “oxigeno gaseoso y agua”. No se describen
los aspectos observables de la reaccion, ni se brindan evidencias de que el gas que
se forma es oxigeno. A partir del ejemplo se define a estas reacciones de la
siguiente manera: “En esta reaccion una Unica sustancia dio origen a méas de una,
en este caso, dos. Decimos que se trata de una reaccion de descomposicion.”

Las Reacciones de Oxido reduccion se ejemplifican retomando el caso de la
reaccion entre magnesio y oxigeno. Se las define como un “...tipo de reaccion en la

”

cual se produce transferencia de electrones...”. Se definen los conceptos de
oxidacion, reduccion, catién y anién en funcién de la transferencia de electrones.
Este tipo de reacciones esta totalmente representado en el nivel submicroscopico y
simbdlico haciendo referencia a particulas submicroscépicas y representadas con
férmulas. Se indica que el 6xido de magnesio esta formado por cationes y aniones

pero sin mencionar ninguna de las propiedades macroscépicas de las sustancias
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iGnicas.

Las Reacciones de reconocimiento de sustancias se definen asi:

“Cuando los quimicos quieren reconocer la presencia de una determinada
sustancia utilizan reactivos, esto es, sustancias que al ponerse en contacto
con la que quieren detectar, originan cambios caracteristicos, rapidos y
faciles de visualizar.”

Aqui el criterio utilizado para esta clasificacion es el objetivo que se quiere lograr
al llevar a cabo la reaccién: reconocer o identificar una sustancia. Los conceptos que
Se ponen en juego en esta estructura conceptual son: sustancia, reactivo (en el
sentido de sustancia que “hace reaccionar a otra”) y cambio en propiedades
(“‘cambios caracteristicos”).

El ejemplo aportado es el reconocimiento de vitamina C mediante el reactivo
tintura de iodo o alcohol iodado, mencionando su color marrén rojizo y su
decoloracion al reaccionar con la vitamina C. Este tipo de reacciones esté totalmente
representado en el nivel macroscopico.

El dltimo tipo de reacciones quimicas que presenta el libro se denomina
Reacciones para calentar y enfriar. Se definen (en un organizador conceptual) dos
tipos de reacciones dentro de esta categoria: reacciones endotérmicas y reacciones
exotérmicas, usando el criterio de transferencia de energia/calor. Las reacciones
endotérmicas enfrian el entorno y las reacciones exotérmicas, calientan el entorno.
Sin embargo, en el texto central se habla de procesos exotérmicos y endotérmicos
que pueden corresponder a cambios quimicos o a cambios fisicos. La imprecision se
da en que por un lado se habla categéricamente de reacciones (quimicas) y por otro
lado de procesos que pueden ser reacciones (quimicas) o cambios fisicos.

Se introduce la aplicacién practica de estas reacciones/procesos para el caso de
los envases autocalentables y autoenfriables, asi como en compresas instantaneas
frias o calientes. Se presentan tres ejemplos utilizados en esos casos: disolucion de
cloruro de calcio en agua (exotérmica), reaccion entre 6xido de calcio y agua

(exotérmica), agua y nitrato de amonio como reactivos (endotérmico).
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Andlisis semiético de inscripciones

Se presenta un total de 11 inscripciones, de las cuales 3 son fotografias, 1 es un
dibujo figurativo, 3 corresponden a la categoria simbodlica quimica, 3 son
organizadores conceptuales y 1 corresponde a una inscripcion mixta que combina
diagrama molecular con formulas quimicas.

Las inscripciones asociadas a las reacciones de sintesis son tres: una ecuacion
quimica y dos fotografias.

La ecuacion quimica aporta informacion relevante y relacionada a la definicion de
reaccion de sintesis, explicando con un ejemplo y en el nivel simbdlico, dos
sustancias simples que se combinan para dar un compuesto, atributo critico en la

definicion de este tipo de reacciones:

2 Mg(s) + Oz(g) = 2MgO(s)

La siguiente fotografia muestra visualmente y verbalmente algunos aspectos
fenomenoldgicos del ejemplo de reaccidn de sintesis: se genera una luz blanca muy
intensa y queda un solido blanco (el cual no se aprecia en la imagen). Esta
inscripcién describe el aspecto fenomenolégico de la sintesis de éxido de magnesio:

Cuando el Mg reacciona con
el O, origina una luz blanca
muy intensa y queda un
solido blanco.

Otra inscripcion asociada al ejemplo de reaccion de sintesis es la imagen

siguiente que ejemplifica una aplicacion de la reaccion quimica en cuestion.
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Los primeros flashes con-
tenian magnesio en polvo.
Luego fue sustituido por un
alambre de magnesio en un
ambiente de oxigeno.

Las inscripciones asociadas a las reacciones de descomposicion son tres: una
ecuacion quimica, una inscripcién mixta (diagrama molecular-formula quimica) y una
fotografia.

La ecuacién quimica, como en el caso anterior, contribuye a la construccion
conceptual de reaccion de descomposicion, explicando con un ejemplo a nivel

simbdlico la formacion de dos sustancias a partir de una:
2H,0, (ac) - 2H,0 (|) + Os (g)

La inscripcibn mixta combina dos modelos moleculares con las formulas
molecular y desarrollada del peréxido de hidrégeno. En este caso se considera que
esta inscripciéon cumple con la funcién de describir la composicion y estructura de

dicha sustancia.

H.0

0-0
\
H

Modelos moleculares y
férmula molecular y de-
sarrollada del perdxido de
hidrégeno.
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Por ultimo, la fotografia de una botella de agua oxigenada, cumple la funcion de
describir una sola caracteristica de la solucion acuosa de peroxido de hidrogeno: su

concentracion.

El agua oxigenada que se
usa como desinfectante es
la de 10 volimenes (aproxi-
madamente 3% m/m).

Las inscripciones asociadas a las reacciones de 6xido-reduccién son tres: una
ecuacion quimica y dos organizadores conceptuales.
En este caso, la ecuacién quimica explica la transformacion en términos de los

reactivos y productos que participan de la misma.
2 Mg(s) + Oz(g) = 2MgO(s)

Sin embargo, a pesar de ser la misma ecuacion que la usada como ejemplo en
las reacciones de sintesis, no aporta de la misma manera a la construcciéon
conceptual en este caso. Su potencial explicativo se considera menor aqui, ya que
ésta no muestra la transferencia de electrones, concepto tomado como atributo
critico para definir reacciones de 6xido-reduccion.

Los dos organizadores conceptuales cumplen la funcion de definir conceptos:

dfomo recibe electrones
ik

anion (ion ntd}ﬂflfﬂ}

oxidacion =» cesion de efectrones
reduccion —» :.:p-fnai&n de efectrores

dfomo cede electrones

L
cation (ion FU'SIfJfD}
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Las inscripciones asociadas a las “Reacciones para calentar y enfriar” son dos: un
organizador conceptual y un dibujo figurativo.
El organizador conceptual cumple la funcion de definir las reacciones exotérmicas

y endotérmicas en términos de transferencia de calor e impacto sobre el entorno.

veaccion exoféymica
{ibeva cafor, el enforno
se calienfa

veaccion endoférmica
absorbe caloy, ef
enforno se enfriu

El dibujo figurativo cumple la funcién de describir de la estructura de un envase

autocalentable:

aro de tapa de
pollproplleno holalala

recipiente
de ho;alata

recubnmlento —
de poliestireno
expandido

(telgopor)
fieltro con
corte en :ruz
lamina de alumlmo ——o

agua (oloreada

bebida

hueco (con pistén en el
centro) de polipropileno

Envase autocalentable. El
polipropileno y el poliestire-
no expandido son aislantes
térmicos.
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5.1.2 Andlisis del LDT-2

Idea basica 1

1. LOS CQ IMPLICAN FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS. Los CQ son
cambios en un sistema material que involucran la formacién de nueva/s sustancia/s
(productos) a partir de la transformacibn de una o0 mas sustancias iniciales

(reactivos).

Andlisis de la estructura conceptual

Los Cambios quimicos se definen por contraposicion a los cambios fisicos.
Respecto a estos ultimos se afirma que:

“Cuando se produce un cambio fisico en la materia no varia la naturaleza de las
sustancias; tampoco se originan sustancias nuevas, sino que solo cambia la forma o
el estado de agregacion de ellas. Ejemplos de estas transformaciones son los
cambios de estado (solido <-> liquido <-> gaseoso); los que ocurren con la
intervencion de energia térmica...”

El término “naturaleza de las sustancias” no posee un significado quimico, por lo
gue se considera una expresion sin precision conceptual.

Se Introduce el ejemplo de la diferencia entre agua liquida y agua gaseosa,
indicando que se trata de la misma sustancia a nivel submicroscépico, mostrando
que su molécula no cambia, es decir que no cambia su composicién. Indica tanto de
manera verbal como gréfica (representacién submicroscépica de dos grupos de
varias moléculas) que lo que cambia es la separacion entre las moléculas, y que en

el gas las fuerzas de atraccion entre las moléculas fueron vencidas.

Respecto a la definicibn macroscopica de Cambio Quimico el libro inicialmente los
presenta como transformaciones que se caracterizan por modificar la “naturaleza de
las sustancias”, presentando nuevamente la misma imprecision conceptual. Sin

embargo luego aclara:

“‘Cuando se produce un cambio quimico, una 0 mas sustancias se
transforman en otra u otras sustancias que poseen propiedades diferentes
a las de las sustancias iniciales, es decir, se modifica la composicion de la

materia.”
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Aparecen los conceptos de “sustancia’, “propiedades” y “composicion’
relacionados en la misma frase. El uso el conector “es decir”, no deja en claro que es
el cambio en la composicion el que trae como consecuencia el cambio en las
propiedades y no a la inversa. Esta conexiOn entre conceptos puede provocar
confusion, ya que puede interpretarse erroneamente que todo cambio en
propiedades es resultado de un cambio en la composicion. Se tiene en cuenta que
los Cambios Quimicos pueden ocurrir a partir de una o mas sustancias. Menciona la
transformacién de sustancias en otras sustancias, aunque no menciona el concepto
de sistema material.

Explicita la sinonimia entre cambios quimicos y reacciones quimicas,
introduciendo su definicibn submicroscopica:

‘A los cambios quimicos se los denomina reacciones quimicas, que
consisten en la combinacién de atomos para formar nuevas sustancias o
en las descomposicion de compuestos en sus atomos u otras sustancias”

El ejemplo utilizado para mostrar la formacién de nuevas sustancias, la electrdlisis
de agua, hace énfasis en el aspecto atbmico-molecular, en la ruptura y formacién de
enlaces quimicos para formar nuevas moléculas. Menciona que las sustancias
producidas son muy diferentes al agua, aunque no indica, haciendo uso de la
definicibn macroscoépica de Cambio Quimico, cuales son las propiedades que han
cambiado y que indiguen la aparicion de nuevas sustancias.

No se establece una relacion tedrico factual explicita ya que el hecho factual

(electrdlisis de agua) no esta descripto fenomenoldgicamente.

Andlisis semiotico de imagenes
Se identificaron 4 inscripciones asociadas a la idea: 1 organizador conceptual y 3

diagramas moleculares.

El organizador conceptual cumple la funciéon de definir y dar ejemplos tanto de
transformaciones quimicas como de transformaciones fisicas. Asimismo describe
coémo se reconocen las transformaciones quimicas. Por lo tanto es una inscripcion

ilustrativa.
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Los tres diagramas moleculares cumplen la funcion de diferenciar y explicar los

cambios fisicos y quimicos en términos de entidades tedricas: atomos y moléculas,

por lo que clasifican como inscripciones interpretativas.

Moléculas de agua
en el estado liquido

o b, b
Sy 698, &

)

Moléculas de agua en
el estado gaseoso w

Cuandn <o nradien s e

A
w%@

b g
o

&R

S5 moléculas de agua se descomponen formando
<55 moléculas de hidrégeno y una de oxigeno.

Hidrégeno

Oxigeno

% b4
Do Y@C
<® QG&

o

-
*Q@% 5o
QRS K"

S disovemes clorurs
de sodio en aqua
OUtermos una walucidn
S embargo, paderas
veiver 3 oblener ambas
Sslanciat pore separado.
(Que metoda de
seperacon ynilzanan?
iQue 1ipo de cambio o5
13 dsalucion?

139



TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.
GABRIELA GARCIA

Idea basica 2

2. LA FORMACION DE NUEVAS SUSTANCIAS SE RECONOCE MEDIANTE LA
IDENTIFICACION Y DIFERENCIACION DE REACTIVOS Y PRODUCTOS, A
TRAVES SUS PROPIEDADES ESPECIFICAS. Los productos y los reactivos, se
identifican y diferencian empiricamente, mediante sus propiedades especificas,

observables y/o medibles a través de instrumentos.

Andlisis de la estructura conceptual

En relacion a esta idea se explicita que las sustancias iniciales y la nuevas
poseen propiedades diferentes:

“Cuando se produce un cambio quimico, una o mas sustancias se
transforman en otra u otras sustancias que poseen propiedades diferentes
a las de las sustancias iniciales, es decir, se modifica la composicién de la
materia.”

Sin embargo, no se considera necesario el reconocimiento de los productos y su
diferenciacion de los reactivos mediante sus propiedades especificas, para
evidenciar la formacion de nuevas sustancias. No se aportan ejemplos de
reconocimiento de productos. Solamente se lo considera necesario en los casos
siguientes:

“...en algunas reacciones quimicas no aparece ninguno de los signos
mencionados. En estos casos, para saber si se produjo una reaccion
qguimica, es necesario recurrir a un andlisis quimico de la mezcla que

detecte la aparicion de nuevas sustancias.”

Los “signos mencionados” se refieren a las manifestaciones de los Cambios
Quimicos que se analizan en la idea béasica 3 (formacién de gases, cambios de
color, formacién de precipitados, emision o absorcion de calor).

El concepto de “analisis quimico” no esta desarrollado ni ejemplificado, ni ilustrado

con inscripciones. Esta idea esta representada totalmente en el nivel macroscépico.
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Idea basica 3

3. LOS CAMBIOS PERCEPTIBLES DURANTE LOS CQ (PROPIEDADES Y/O
ENERGIA) SE EXPLICAN MEDIANTE LA FORMACION DE NUEVAS
SUSTANCIAS CON DIFERENTES PROPIEDADES Y ENERGIA POTENCIAL
INTERNA DE LAS SUSTANCIAS. Algunos CQ se manifiestan mediante cambios en

propiedades perceptibles del_sistema material (color, estado de agregacién, olor) asi

como a través de formas manifiestas de energia, como ser luz, calor, electricidad.
Estos cambios se pueden explicar a partir de que los productos poseen composicién
quimica elemental distinta a los reactivos y, por lo tanto, propiedades y energia

potencial interna diferentes a las de los reactivos.

Andlisis de la estructura conceptual
El siguiente pérrafo introduce ideas relacionadas a la idea basica 3:

“Ya sabemos que las reacciones quimicas existen, pero ¢cémo
evidenciarlas? Cuando se mezclan dos sustancias, en muchos casos no
ocurre una reaccion quimica. Estas mantienen su composicion y
propiedades originales. Se necesita entonces una evidencia
experimental para poder afirmar que ha ocurrido una reaccién quimica;
por ejemplo, un cambio de color, la formacién de un precipitado, el
desprendimiento de un gas en forma de burbujeo en una disolucion,

cambios de temperatura.

Con la primera oracién: “Ya sabemos que las reacciones quimicas existen, pero
Jcomo evidenciarlas?”, se invierte el proceso de construccién del concepto: las
evidencias empiricas, el fenomeno, aparecen luego de definir el concepto, cuando
en realidad, histérica y epistemolégicamente es al revés. Por otro lado, esa
afirmacién seguida de la pregunta se contradice con una oracion posterior dentro del
mismo parrafo: “Se necesita entonces una evidencia experimental para poder
afirmar que ha ocurrido una reaccién quimica”.

El término “evidencia experimental” es usado en el sentido de “cambios en
propiedades perceptibles”. Se menciona una lista de las mismas, las cuales son

tomadas como evidencias de reacciones quimicas. Se explicita claramente la
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necesidad de evidencia empirica para afirmar que ha ocurrido un Cambio Quimico.

Sin embargo, no queda establecido explicitamente que los cambios observables,
las “evidencias experimentales”, son el resultado de que se han formado sustancias
con propiedades perceptibles y energia potencial diferentes a las de las sustancias
iniciales.

Con la frase “Cuando se mezclan dos sustancias, en muchos casos no ocurre
una reaccion quimica. Estas mantienen su composicién y propiedades
originales.”, se estd promoviendo la idea erronea de que las reacciones quimicas, si
ocurren, ocurren Unicamente cuando “dos” sustancias se mezclan.

Los ejemplos presentados abarcan las siguientes manifestaciones: cambio de
color, formacién de precipitado, desprendimiento de gas, cambio de olor y acidez. En
estos ejemplos los cambios si son explicados a partir del producto formado,
respectivamente: sustancia rojiza: 6xido de hierro, burbujear diéxido de carbono en
agua de cal produce un sélido blanco llamado carbonato de calcio, bicarbonato de
sodio en vinagre produce gas diéxido de carbono y alcohol de vino se transforma en
vinagre. Pero, presenta un ejemplo, desprendimiento de calor al colocar sodio en
agua, que no es explicado a partir de las sustancias nuevas producidas.

Se menciona que no todos los Cambios Quimicos ocurren con las manifestaciones
de cambio anteriores:

“No obstante, en algunas reacciones quimicas no aparece ninguno de los signos
mencionados”

Andlisis semiético de inscripciones

Se identificaron 4 inscripciones asociadas a la idea: 1 organizador conceptual y 3

fotografias.

El organizador conceptual enumera las “evidencias experimentales” de Cambio
Quimico. Su funcién es ilustrativa: describe cémo “darse cuenta” de que ha ocurrido

una reaccion quimica, citando evidencias sin establecer relaciones causales.
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REACCION QUIMICA

nos damos cuenta por

—o CAMBIO DE COLOR

—e FORMACION DE
PRECIPITADO

——o DESPRENDIMIENTO
DE UN GAS

—=o DESPRENDIMIENTO
0 ABSORCION DE
CALOR

—=o CAMBIO DE OLOR 0
ACIDEZ

Las fotografias también poseen una funcion ilustrativa ya que ejemplifican a nivel
macroscopico dos de las “evidencias experimentales: “cambio de color’ y

“‘desprendimiento de un gas”

Cambio de color producto
de la oxidacién del hierro.

Idea basica 4

4. EL MODELO ATOMICO-MOLECULAR EXPLICA LA FORMACION DE NUEVAS
SUSTANCIAS. Los CQ pueden representarse y explicarse mediante el modelo
atomico-molecular: ocurre la ruptura de enlaces quimicos entre los &tomos o iones
de las particulas de las sustancias iniciales y formacion de nuevos enlaces quimicos

entre atomos o iones, para generar nuevas particulas de nuevas sustancias.

Con el siguiente parrafo se introduce el “modelo de particulas” como
representacion necesaria para construir una interpretacion de los Cambios

Quimicos:
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“Si se quisiera observar qué sucede con los atomos de las sustancias
durante una cambio quimico, se necesitaria un microscopio que
ampliase cien millones de veces su tamafio. Como en la actualidad no
existe un microscopio con tanto poder de aumento, es necesario recurrir
al modelo de particulas para interpretar qué sucede durante estas

transformaciones.”

Se aporta una explicaciéon a nivel particulado de las reacciones quimicas haciendo
uso de los conceptos: “particulas”’, “reactivos”, “choques entre particulas”,
“sustancias”, “estados liquido”, “estado gaseoso”, “disuelto en agua”, “enlaces”,

”

“atomos”, “nuevas sustancias”.

“Las particulas que forman los reactivos tienen que tener la posibilidad de
chocar entre si, por eso, a veces es necesario que las sustancias que
reaccionan se hallen en estado liquido o gaseoso, o bien, disueltas en

agua.”

“Los choques que se produzcan entre las particulas tienen que
provocar la ruptura de los enlaces entre &tomos, es decir, los atomos
que las forman se tienen que separar para poder reagruparse y

unirse de manera diferente.

“Entonces, cuando se produce una reaccion quimica, los atomos de los
reactivos se separan y se reagrupan de manera diferente, formandose asi

nuevas sustancias.”

En esta explicacion se explicita el caracter dindmico, interactivo y multiparticulado
del proceso de Cambio Quimico. Un diagrama molecular introduce un ejemplo:
sintesis de agua a partir de hidrogeno y oxigeno. Este muestra el Cambio Quimico
en tres etapas a nivel submicroscopico (antes de la interaccién entre particulas,
durante los choques entre particulas, y luego de formados los productos), en el que
se representan varias particulas de reactivos y productos, en cantidades
estequiomeétricas. El Unico aspecto macroscopico del ejemplo dado de Cambio
Quimico, es la mencion del estado de agregaciéon de los reactivos: son gases, para

luego continuar una descripcién verbal del proceso a nivel submicroscépico.
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“El hidrégeno (H,) v el oxigeno (O,) son gases a temperatura ambiente.

Estan formados por moléculas que contienen dos atomos del mismo
elemento unidos entre si. Dadas las condiciones necesarias, si los gases
se mezclan, los atomos que forman las moléculas de cada uno se
separan y, cuando se acercan lo suficiente, se vuelven a unir pero de
manera diferente: dos atomos de hidrogeno con uno de oxigeno. Cada
una de estas nuevas uniones forma una molécula de agua (H20).” (el

subrayado es de la autora)

La relacion teodrico factual que se establece es entre el fendbmeno (sintesis de
agua a partir de hidrogeno y oxigeno) y la teoria (choque de particulas, ruptura y
formacion de enlaces, formacion de una sustancia nueva). Sin embargo, al no estar

descripto el fenbmeno, se considera que esta relacion no es del todo explicita.

Andlisis semiético de inscripciones
La inscripcion vinculada al desarrollo de esta idea es del género inscripcion mixta,
gue superpone el nivel macroscépico, con el dibujo del envase, y submicroscopico,

representando las particulas de las sustancias.

REACCION QUIMICA: MOLECULAS DE AGUA

v

g oo > ]

¢ & 5% |1
f 9 @ | ﬁ%tdxvg o‘@wu
b6 60 | Yoy Yo YE0 §-i
w A S 1 gigc

| 3 Choques entre las moléculas
Hidrdgeno y oxigeno. —>  yruptura de los enlaces — Formacién de moléculas

entre los atomos, deagua.

Su funcidn es interpretativa, ya que pretende aportar una explicacion a nivel

submicroscoépico de los Cambios Quimicos.
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Idea basica 5

5. LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE SISTEMA Y ENTORNO SE
EXPLICA MEDIANTE LA ENERGIA EN LOS ENLACES QUIMICOS. Los CQ
siempre conducen a una transferencia neta de energia entre el sistema que cursa
la reaccién y su entorno, la cual se manifiesta en forma de calor, luz o de
electricidad. Esto se explica mediante el cambio de energia potencial interna de las

particulas como resultado de la ruptura y formacion de enlaces quimicos.

Andlisis de la estructura conceptual

Se introducen los términos “reaccién exergdnica”, “reaccion endergonica’,
reaccion exotérmica” y “reacciéon endotérmica”, con imprecisiones conceptuales: se
confunde la transferencia de energia entre sistema y entorno como consecuencia del
delta de energia interna de las sustancias, que determinara si la reaccién es exo o
endotérmica, con el criterio de espontaneidad de las reacciones que involucra tanto
aspectos energéticos como entropicos, lo que determinara si la reaccién es
endergdnica o exergonica.

La estructura conceptual explicita que las sustancias constituyen una reserva de
energia potencial y expresa la idea de transferencia de energia entre sistema y
medio como resultado de la ruptura y formacién de enlaces entre atomos en los CQ.
Se nombran distintos tipos de energia: luz, calor y energia eléctrica.

Los ejemplos aportados son: fotosintesis (se aclara que consta de “muchas
reacciones quimicas sucesivas”), descomposicion de agua en oxigeno e hidrégeno y
formacion de agua a partir de hidrégeno y oxigeno.

Los niveles de representacion utilizados para esta idea son los tres: macroscopico
al hablar de las formas en que la energia se transfiere, submicroscoépico al
mencionar la ruptura y formacién de enlaces, y simbdlica al presentar las ecuaciones
guimicas de los ejemplos aportados.

Se puede identificar la relacion entre fenomenos y teoria ya que se introducen
fendmenos para ejemplificar la teoria. Con entidades teoricas (atomos y enlaces) se
explican los hechos idealizados correspondientes a las reacciones que liberan y que

absorben energia.
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Andlisis semiético de inscripciones

Se identificaron 5 inscripciones asociadas a la idea: 3 ecuaciones quimicas, una
fotografia y una inscripcion mixta.

Las ecuaciones quimicas cumplen la funcion de ilustrar la idea representando los
ejemplos de las reacciones en el nivel simbdlico. Se pueden considerar descriptores
del fendmeno en el lenguaje simbdlico, indicando si la energia se absorbe o se
libera.

chispa
ZHAg) + Oxg) = 2H0(i) + energia

2H;0(i) + energia 2 2Hz(a) + Oxfa)

BCOz(g) + 6HZO() 2 CHiz04(s) + Ozfg)
Luz soigr
La fotografia tiene una funcion ilustrativa de una reaccion que absorbe energia: la
electrodlisis de agua. Puede considerarse descriptiva, ya que la leyenda promueve la
observacion de la fotografia e inferencia sobre la identidad de los gases en los

tubos.

La inscripcion mixta superpone un dibujo figurativo de una hoja vegetal con un
diagrama procesual de los flujos energéticos y de materia, utilizando elementos
simbdlicos quimicos. Su funcién es interpretar el ejemplo de la fotosintesis, el autor

pretende explicar el flujo energético y la transformacion quimica.
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y Energiy
0, & luminosa

Ninguna de las inscripciones aporta a la construccién de la relacion teorico-factual
entre la transferencia de energia en los CQ y su explicacion a partir de ruptura y
formacion de enlaces quimicos entre &tomos.

Idea basica 6

6. LA CONSERVACION DE LA MASA SE EXPLICA CON LA CONSERVACION
DE ATOMOS y ELEMENTOS. Un sistema material cerrado que cursa un CQ
conserva su masa, y esto se explica con la conservacién de los atomos y los

elementos quimicos.

Andlisis de la estructura conceptual

Se expresa la idea de conservaciéon de la masa tanto en los cambios quimicos
como fisicos. Esta conservacion se explica a partir de la conservacion de los atomos
(“no se crean ni se destruyen”), los cuales se consideran “unidades inalterables” de
los Cambios Quimicos. No se menciona el concepto de “elemento quimico” ni el
término “sistema”.

Con el ejemplo de un experimento llevado a cabo por Lavoisier se introducen
aspectos macroscopicos de la idea: Calentamiento de estafio en aire en un tubo
cerrado. La interpretacion de los resultados de dicho experimento se presenta en el
nivel submicroscopico de representacion. Se identifica una imprecision en dicha
explicacion, ya que en la inscripcidbn no se conserva el numero de circulos rojos y
violetas, que representan a los atomos de oxigeno y estafio respectivamente.

Se establece una relacion tedrico factual para esta idea, ya que se presenta el
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fenémeno indicando la masa del sistema cerrado antes y después del calentamiento
y se interpreta en términos de conceptos tedricos.
Analisis semiotico de inscripciones

La inscripcion corresponde al género diagrama molecular.

EXPERIMENTO DE LAVOISIER

13 s de fos erictives 11 1002 5 La masa de s praducies s W2 g
654 gde5n « 1B g de aiee Mlgdeson + Mgen,

Su funcion es interpretativa, ya que el autor pretende explicar la conservacion de
la masa a partir de la conservacion de los atomos que forman el sistema cerrado del
experimento.

Idea basica 7

7. LOS CQ SE REPRESENTAN CON ECUACIONES QUIMICAS. Las CQ se
representan con ecuaciones quimicas, las cuales brindan informacién simbdlica
universal acerca de la composicidon quimica elemental, el estado de agregacion de
las sustancias intervinientes, asi como acerca de la proporcionalidad en la que
participan dichas sustancias en la RQ y de la conservacién de los atomos y

elementos quimicos.

Andlisis de la estructura conceptual
La estructura conceptual que presenta el libro para esta idea vincula 17
conceptos, explicitando el caracter de representacion de las ecuaciones quimicas, y
el tipo de informacion que aportan: relacionan cantidades de reactivos y productos,
las férmulas quimicas de los compuestos, los simbolos quimicos de los a&tomos, los
simbolos para indicar el estado de agregacion de reactivos y productos. Se introduce
el término “Ley de conservacion de la masa” que se relaciona con la necesidad de
balancear la ecuacion. Los coeficientes estequiométricos se agregan para lograr el
“equilibrio”.
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En este apartado, en el que se introduce a las ecuaciones quimicas, es que se
nombra por primera vez y se definen los conceptos de “reactivos” y “productos”.

El ejemplo dado es la ecuacion que representa la reaccion de magnesio con
oxigeno, indicando en la ecuacidbn sus simbolos constituyentes: estado de
agregacion, coeficientes estequiométricos, formulas de reactivos y de productos,
flecha que indica sentido del cambio. El nivel de representacion es obviamente el
simbdlico, pero ademas se representa a nivel macroscopico la reaccion quimica, con
una fotografia de una capsula de porcelana de la que se aprecia que sale lo que
parece un humo blanco, cuya leyenda es “combustion de magnesio”.

Andlisis semiético de inscripciones

Dos inscripciones se asocian a esta idea: una inscripcion mixta que combina una

ecuacion quimica con texto y una fotografia.

La inscripcion mixta ilustra la idea, ejemplificando los simbolos de una ecuacion.

Estado de agregacion

2 Mg (s) + 0, (9) — 2 MgO + energia/luz

ante estequiométrico Reactivos: sustan- Flecha: indica Producto: sustancias

ero que indica la relacion cias que reaccionan el sentido en formadas a partir de los
y dan lugar a otras el que se pro- reactivos, como conse-
nuevas. Se ubican duce la reac- cuencia de la reaccion.
alaizquierda de la <ién quimica, Se ubican a la derecha
ecuacion, de la ecuacion.

=accién de magnesio con oxigeno atmosférico,

Asimismo, la fotografia, también ilustra la idea aportando el ejemplo de reaccién

guimica a nivel macroscopico, del cual se represento la ecuacion.
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Idea basica 8

8. LOS CQ OCURREN A VELOCIDADES VARIABLES. LA VELOCIDAD DE
REACCION SE EXPLICA MEDIANTE LA TEORIA DE COLISIONES. La velocidad
de los CQ depende, por un lado, de la composicion y estructura de las sustancias
reaccionantes. Para que ocurra el CQ las particulas de las sustancias reaccionantes
deben colisionar con suficiente energia para superar la Energia de Activacion
(barrera energética a superar para que se inicie el proceso) y con la orientacion
adecuada para que los grupos reaccionantes interaccionen. Por otro lado, cualquier
factor que afecte la frecuencia de colisiones, afectara en el mismo sentido a la
velocidad del CQ (concentracion de reactivos, temperatura, presion). La velocidad
de los CQ puede aumentarse también con catalizadores, los cuales disminuyen la
Energia de Activacion o cambian el mecanismo de la misma, resultando en un

proceso distinto con menor Energia de Activacion.

Andlisis de la estructura conceptual

Este libro presenta una estructura conceptual que presenta explicitamente
conceptos y relaciones en torno a “energia de activacion” y “teoria de colisiones”.

Plantea que las reacciones necesitan un minimo de energia para ocurrir, la cual
se denomina “energia de activacion”. Esta energia es ejemplificada con la chispa
necesaria para iniciar la combustion del hidrégeno.

Relaciona el concepto de energia de activacion con las reacciones endergonicas
y exergonicas, diciendo que ambos tipos de reacciones requieren de la misma.

Sin embargo, se presenta una relacion conceptual errénea.

“...aquellas reacciones que requieren una energia de activacion elevada
se desarrollan mas rapidamente que las reacciones con una energia de
activacion menor.”

No se desarrolla el concepto de velocidad de reaccion ni se aportan ejemplos
concretos de reacciones rapidas y lentas, a excepcion de la mencion de reacciones
explosivas. El siguiente texto es la leyenda que acompafia a una fotografia (ver en el
apartado siguiente):

“Algunas reacciones con desprendimiento de gases se realizan con tanta

rapidez que resultan explosivas”
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Con respecto a la teoria de colisiones, se explicita que las “moléculas de
reactivos” deben chocar para dar origen a los productos. Se aclara que las
moléculas que chocan deben cumplir dos requisitos: poseer la minima energia
requerida para que se rompan los enlaces, se reordenen los atomos y se formen
nuevos enlaces, deben estar orientadas adecuadamente. Se define de esta manera
el concepto de “colision efectiva”, como aquella que cumple estos dos requisitos.

El ejemplo que ilustra estas ideas es la reaccion entre yodo e hidrégeno para
formar yoduro de hidrégeno.

Aun asi, en el desarrollo de esta idea no se logra establecer una relacion teérico
factual potente, ya que se aportan elementos tedricos (energia de activacion y
descripcion tedrica a nivel submicroscopico de las colisiones que ocurren durante las
reacciones quimicas), pero no se desarrolla la descripcion macroscoépica de las 3
reacciones que se utilizaron de ejemplos: “explosion”, “reaccion de hidrégeno con
oxigeno” y “reaccion entre yodo e hidrogeno” vinculandolas con la teoria.

No se introducen los factores que pueden afectar la velocidad de una reaccion
quimica.

Andlisis semidtico de inscripciones

En relaciobn a esta idea el libro presenta dos inscripciones. 1 fotografia y 1

inscripcién mixta (diagrama molecular + diagrama procesual).

La fotografia cumple la funcion de describir una reaccion explosiva, mostrando un
cielo de nubes con trozos de una material sélido que ha sufrido los efectos de la

explosion. Se pretende dar una idea de que estas reacciones son rapidas.

Algunas reacciones con
desprendimiento de gases
se realizan con tanta rapidez
que resultan explosivas.
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La inscripcion mixta combina modelos moleculares y formulas quimicas de las
sustancias yodo, hidrégeno y yoduro de hidrégeno, con flechas que indican los
procesos que ocurren al darse colisiones efectivas, por un lado, y no efectivas, por el

otro. Esta inscripcion pretende explicar a nivel submicroscépico estos dos procesos.

“ILISIONES EFECTIVAS Y NO EFECTIVAS

8 '
- — C .
Chogue o2 <)£H HI

ﬁgg

H,

No efeciva

O
56

Idea basica 9

9. LOS CQ PUEDEN CLASIFICARSE. Los CQ se pueden clasificar segun diversos
criterios de patrones de comportamientos quimicos. Esto es util para explicar,

predecir y controlar a los CQ.

Andlisis de la estructura conceptual

Esta idea es, al igual que en el otro libro analizado, la mas desarrollada en cuanto
a numero de conceptos y relaciones.

En principio se plantea que hay “muchas reacciones” y que los quimicos
consideran util clasificarlas segun sus “similitudes”. Sin embargo no se dice por qué
es util clasificarlas, ni se detallan los aspectos que se tienen en cuenta en la
determinacién de las clases.

Se identifican cuatro tipos (los mas “simples”) de reacciones: “reacciones de
sintesis”, “reacciones de descomposicion”, “reacciones de sustitucion simple” vy
“reacciones de sustitucion doble”.

A continuacion, en el libro se desarrollan otras clasificaciones: “reacciones acido-
base”, “la combustién” y “reacciones de oxido-reduccién”.

Las “reacciones de sintesis” se definen como la “...combinacién directa de dos o
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mas reactivos”’, que pueden ser “atomos” o “compuestos”. Aqui se detecta una
imprecision conceptual al utilizar el término “atomos” en vez de “sustancias simples”
o “elementos”. El ejemplo inmediato dado es la formacion de cloruro de hierro (ll) a
partir de cloro y hierro. Ademas se presentan las reacciones de sintesis que originan
la “lluvia acida”: sintesis de acido sulfurico y nitrico a partir de los 6xidos de azufre y
nitrégeno que se forman por la combustion de carbon, naftas o petroleo. Se nombran
los dafios al ambiente y a la salud que provoca este tipo de lluvia, mencionando
ademas la necesidad de disminuir las emisiones de gases contaminantes.

Las “reacciones de descomposicion” se definen como aquellas en las que “un
anico reactivo se descompone y forma dos o mas productos”. Los ejemplos
principales dados son el de la “descomposicién del agua” y “la descomposicion
espontanea del agua oxigenada”.

Se indica que las reacciones de descomposicidon pueden ocurrir de “modo
espontaneo” o “provocadas por un agente externo”. Aqui, se identifica que el autor
del libro no pretende distinguir entre los aspectos termodinamicos y cinéticos que
determinan la probabilidad de ocurrencia de las reacciones quimicas. Con “de modo
espontaneo” se pretende significar que la reaccién simplemente ocurre (esto es
debido a que esta favorecida desde ambos aspectos). Sin embargo, no se introduce
ningun ejemplo de este tipo de reacciones. Por el contrario, si se requiere la
intervencion de un “agente externo”, sera porque la reaccibn no es
termodinamicamente favorable ni/o cinéticamente favorable, sin embargo el libro no
hace esta distincion. Asi, a estas reacciones que ocurren provocadas por un “agente
externo” se las sub-clasifica en “reacciones térmicas”, “reacciones electroliticas” y
‘reacciones cataliticas”. De ellas, solo se ejemplifica a las dltimas con la
descomposicion del agua oxigenada que es acelerada por una sustancia presente
en la sangre.

Asimismo, se presentan algunos otros ejemplos de reacciones de descomposicion
gue constituyen aplicaciones practicas: descomposicion de la azida sddica en los
airbags, descomposicion de hidracina para propulsion de satélites y descomposicion
de arsina para detectar envenenamiento por arsénico (Prueba de Marsch).

Las “reacciones de sustitucion simple” se definen como aquellas en las que “un

atomo reemplaza a otro que forma parte de un compuesto”. Los ejemplos dados son
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“la reaccion de cinc con acido clorhidrico” y la reaccion de “cinc con sulfato de
cobre”.

Las reacciones de sustitucion doble se definen como aquellas en las que “los
iones en solucibn acuosa de dos compuestos intercambian sus posiciones y
generan, por ejemplo, un compuesto poco soluble”. El ejemplo que ilustra esta
definicion es la “precipitacion de cloruro de plata a partir de nitrato de plata y cloruro
de sodio”.

Las reacciones acido base se presentan también como reacciones de sustitucion
doble. Se presentan a los acidos y a las bases como “dos grupos quimicamente
opuestos” que se contrarrestan sus propiedades mutuamente. Se nombran algunas
propiedades macroscopicas de los acidos: su sabor, su capacidad para “disolver” el
marmol o reaccionar con metales desprendiendo hidrégeno. Aqui se utiliza el
término disolver con imprecisién, ya que el marmol reacciona con el acido, no se
disuelve.

Las propiedades de los acidos que se nombran son: sabor amargo, textura
jabonosa y contrarrestan propiedades de las bases.

Se indica que mezclando un acido con una base se obtiene una sal. Por otro lado
se nombra a las reacciones acido-base como reacciones de neutralizacion, debido a
que “los productos no tienen caracter acido ni basico”. Aqui se identifica una
imprecision conceptual, ya que no siempre las reacciones acido base producen
sustancias neutras.

La combustién se presenta como una reaccion de “oxidacién” que desprende “luz”
y “energia térmica”. El término “oxidacién” no es definido previamente, no esta
relacionado a otros conceptos. Ademas no se vincula a las reacciones de
combustién con las reacciones exotérmicas, que aparecen desarrolladas en una

seccioén anterior.

Se indica que en estas reacciones intervienen el combustible (“sustancia capaz de
arder”) y el comburente (“medio de reaccion”). El oxigeno presente en el aire se
presenta como el comburente “natural”’, lo cual constituye una imprecision

conceptual: A qué se refiere con el calificativo de “natural”?

Se clasifica a las combustiones en completas e incompletas, segun la cantidad de
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oxigeno disponible. Las primeras se definen como aquellas que se producen
“...cuando hay cantidad suficiente de comburente para que reaccione todo el
combustible”, por el contrario, las incompletas son aquellas que ocurren “...cuando
la cantidad de comburente no es suficiente para que reaccione todo el combustible”.
No se indica que otra diferencia es que la proporcién combustible/comburente en la
reaccion es menor para las combustiones incompletas que para las completas, y que

los productos formados en ambos tipos de combustiones son distintos.

El ejemplo dado para ilustrar este tipo de reacciones es la combustién del metano.
Se presentan tanto la combustion completa como la incompleta. Se indican los
productos de ambas combustiones, mencionando la toxicidad del monodxido de
carbono en el segundo caso y los sintomas de la intoxicacidbn. Un aspecto
macroscopico mencionado es la diferencia de los colores de las llamas en ambos
tipos de combustiones. Llama azul para las completas, llama amarilla para las

incompletas.

Las “reacciones de 6xido-reduccion (redox)” se definen como aquellas en las que
“dos sustancias intercambian entre si electrones”. La “oxidacion” se define como el
‘proceso donde hay pérdida de electrones”. La “reduccion” se define como el
“proceso donde hay ganancia de electrones”. La sustancia que gana electrones se
llama “agente oxidante” y la que los pierde “agente reductor”. Los ejemplos dados
para este tipo de reacciones son: la reduccion de 6xido de hierro (Ill) y la oxidacién
del carbono durante el proceso metallrgico para obtener hierro a partir de minerales
que contienen o6xido de hierro, la oxidacion o corrosiéon del hierro y la “reaccion entre

plata y sulfuro de hidrogeno del aire” que ocurre al oxidarse los objetos de plata.

Todas estas ideas en torno a diferentes clases de reacciones son representadas
en el nivel macroscopico y simbdlico. El nivel submicroscopico esta totalmente
ausente.

Algunas pocas representaciones macroscopicas corresponden a escuetas
descripciones en el texto central que apenas explicitan algunas propiedades de las
sustancias:

“Los productos de esta reaccidon son agua y oxigeno gaseoso. El

oxigeno gaseoso liberado se detecta por la formacién de burbujas”
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También aparecen descripciones en modo visual: fotografias y dibujos.

El nivel simbdlico esta ampliamente utilizado para representar casi todos los

ejemplos dados de reacciones, asi como para definir de manera simbdélica

general los tipos de reacciones.

En concordancia con lo anterior, las sustancias que intervienen en los

ejemplos de reacciones dados, se presentan a partir de su férmula quimica

(composicion) pero no se describen por sus propiedades.

Analisis semiotico de inscripciones

Se presenta un total de 27 inscripciones para esta idea, de las cuales 10 son

fotografias, 2 son dibujos figurativos, 11 son ecuaciones quimicas, 3 son

organizadores conceptuales y 1 corresponde a una inscripcion mixta (dibujo

figurativo + diagrama procesual).

Inicialmente un organizador conceptual ilustra la idea de clasificacién de reacciones

quimicas definiendo las 4 categorias desarrolladas:

REACCIONES QUIMICAS

se clasific

|

an en

REACCIONES DE
SINTESIS
X+Y—>XY

!

REACCIONES DE
DESCOMPOSICIGN
AB—+A+B

REACCIONES DE REACCIONES DE
SUSTITUCION SIMPLE SUSTITUCION DOBLE
E+F6—EG+F PQ+RS — PS +R:

Las inscripciones vinculadas a “reacciones de sintesis” son 4. 2 ecuaciones

quimicas, 1 fotografia y 1 inscripcion mixta.

La ecuacion “X + Y =2 XY” cumple la funcién de definir de manera simbdlica a las

reacciones de sintesis.

La ecuacion “Fe(s) + Cly(g) = FeCl,(s) Cloruro de hierro (Il)” ejemplifica este

tipo de reacciones.

La siguiente fotografia pretende describir un ejemplo de reaccion de sintesis.
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Reaccion de sintesis entre el
hierro (Fe) y el azufre () para
formar sulfuro de hierro.

La inscripcion mixta (dibujo figurativo + diagrama procesual) asociada al ejemplo
de sintesis de acidos a partir de gases de combustion (SO3z y NO,), pretende explicar
el proceso en el ambiente.

10N DE LLUVIA ACIDA

Las inscripciones asociadas a las “reacciones de descomposicion” son 6: 2
ecuaciones quimicas, 2 fotografias y 2 dibujos figurativos.

La ecuacion quimica “AB = A + B” pretende definir simbdlicamente este tipo de

reaccion.
La siguiente ecuacidon quimica ejemplifica a estas reacciones:
“2H,0,(I) = 2H,0 (g) + Oa(g)”

La fotografia siguiente cumple la funcion de describir el ejemplo de “descomposicion
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del agua oxigenada”, mostrando la formacién de burbujas:

En esta imagen se muestra la
reaccion de descomposicion
del agua oxigenada. ;A qué
sustancia corresponden las
burbujas que se forman?

La fotografia y los dibujos figurativos siguientes cumplen la funcion de explicar tres

aplicaciones practicas de las reacciones de descomposicion.

El airbag es un efectivo sistema de seguridad
de los automdviles; se trata de una bolsa que
se infla en el momento de un impacta para

prateger a las personas. Pero, ;cdma se infla tan |

rapidamente? Esto se debe a una veloz reaccidn
de descompasician, En el interior del airbag
desinflado hay una sustancia solida y blanqueci-
na, la azida de sodio (NaN;). Ante el impacta de
un automdvil, un mecanisma genera una tem-
peratura de 275 *C, y desen-cadena la reaccidn
de descomposicidn de la azida de sodio en sodio
(Na) y nitrdgeno gaseoso (N,). Este Gltimo es el
que infla el airbag.

En marzo de 2002, L3 Agencia Espacial
Eurapea lanzd el £nvisar, un satélite de obser-
vacion terrestre, El madulo de propulsion
constaba de cuatro tangues con una capacidad
para combustible de 300 kg de hidracina
(N;H,). Cuando se descompone la hidracina

se forma amoniaco (KH,) y nitrégeno (N,); a

| Suvez, parte del i d

James Marsh (1794-1846) fue un quimico
britanico famoso por la invencién de la prueba
que lleva su nombre, En 1332, Marsh fue
llamado como perito quimico en un juicio por
asesinato, en donde habia que demostrar un
asesinata por envenenarniento con arsénico.
El desarrollé una prueba donde obtuva un gas

0 e descomp

en mds nitrégeno ¢ hidrogeno, Los tres gases
{NH;, N, y H,) son expulsados para producir
el empuje necesario para que el satélite entre
en drbita.

: arsina {AsH,). Encendio el gas y se

| descompusa en arsénico pura que, cuando se

pasa a una superficie fria, farma un depdsito
solido negro y plateado.
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Las inscripciones vinculadas a las “reacciones de sustitucion” simple son 3: 2

ecuaciones quimicas y 1 fotografia.
La ecuacion quimica “E + FG = EG + F” define simbdlicamente a estas reacciones.
La ecuacion quimica “Zn(s) +2HCl = ZnCl,(s) + H,(g) + energia” aporta un ejemplo

Finamente la fotografia siguiente describe el ejemplo de reaccién entre cinc y sulfato

de cobre

Reaccion de sustitucion
simple del cinc con el
sulfato de cobre.

Las inscripciones asociadas a las “reacciones de sustitucién doble” son 2

ecuaciones quimicas:
“PQ + RS = PS + RQ” cumple la funcion de definir a este tipo de reacciones

La siguiente cumple la funcién de ejemplificar:

“AgNO3(ac) + NaCl(ac) -  NaNO3(ac) + AgCl (s)”

V4

“Nitrato de plata Cloruro de sodio Nitrato de sodio  Cloruro de plata

Las inscripciones asociadas a las “reacciones acido-base” son 3: 1 ecuacién
guimica y 2 fotografias.
La ecuacion quimica cumple la funcion de ejemplificar simbélicamente una

reaccion de este tipo:
“HNO; (ac) + Na(OH)(ac) = NaNOs(ac) + H,0 (I)”

“Acido nitrico  hidréxido de sodio Nitrato de sodio agua”
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Las fotografias cumplen la funcion de ejemplificar casos en que se encuentran

sustancias 4cidas y alcalinas:

| 8

It
-

e
| o

1 o <
La picadura de abeja
introduce en la piel una
sustancia dcida. ;Como se
puede neutralizar?

La picadura de avispa
introduce en la piel una
sustancia alcalina. ;Con qué
tipo de sustancia se puede
neutralizar?

Las inscripciones asociadas a las reacciones de “combustion” son 4: 2 ecuaciones
guimicas, 1 organizador conceptual y 1 fotografia.
Las ecuaciones “CH,(g)+20,(g) =2 CO,(g) + 2H,0 + energia” y “4CH,(g) +

50,(g) 2 2C(s) + 2CO(g) + 8H,0(g) + energia “ cumplen la funcion de ejemplificar

a las combustiones completas e incompletas respectivamente.
El organizador conceptual siguiente cumple la funcién de definir combustién,

combustion completa y combustién incompleta:

mm;mmn

se necesita un

COMBUSTIBLE + COMBURENTE

)

puede ser

=

COMPLETA INCOMPLETA

los productos

los productos
son son

! J
DI6XIDO DE CARBON +
CARBOND + MONOXIDO DE

AGUA CARBONO +
AGUA
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La fotografia siguiente cumple la funcion de describir los tipos de llamas en cada

tipo de combustion:

O Uama amarilla:
combustion incompleta

© Uama azul:

combustién completa

Las inscripciones asociadas a las “reacciones de oOxido-reduccion” son 5: 1

organizador conceptual, 3 fotografias y 1 ecuacion quimica.

El organizador conceptual cumple la funcion de definir a este tipo de reacciones, la

oxidacion y la reduccién:

~ i TUgTTITT TCTUTTOT,

REACCION REDOX

OXIDACION REDUCCION
HE(ACTIVO QUE SE OXIDA REACTIVO QUE SE REDUCE
CEDE ELECTRONES)
i ) TRANSFERENCIA A SLECTRNES
) O ELECTRONES ol
J {
AGENTE REDUCTOR AGENTE OXIDANTE

Las fotografias siguientes cumplen la funcion de describir los éxidos de cobre y de
hierro:

El oxido de cobre que
se forma en la superficie

de numerosos objetos,
oMo esta estatua, es de
color verdoso.

Efecto de la corrosion
del agua de mar sobre
una embarcacién,
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La siguiente fotografia ilustra el proceso de siderurgia mostrando el interior de una
funcdicion de hierro y acero, por lo que cumple la funcién de ejemplificar una

aplicacion de este tipo de reacciones.

La siderurgia es la
industria de obtencién
de hierro y acero a partir
de sus minerales.

5.2 SINTESIS DE LOS RESULTADOS DE ANALISIS

De los elementos analizados en este trabajo, se puede concluir que el LDT-1
presenta, en relacién a las ideas basicas analizadas, un modelo conceptual de
Cambio Quimico con las caracteristicas que se detallan a continuacion.

En cuanto a la idea basica 1: formacidén de nuevas sustancias, se ha encontrado
imprecision en la definicion macroscopica de Cambio Quimico. La expresion
“transformacion de los materiales/sustancias” entendidos como cambios en las
propiedades de los sistemas, se toma como atributo critico en la definicion
macroscopica de Cambio Quimico. Esto denota la concepcion alternativa que
considera a los Cambios Quimicos como transformaciones en las propiedades del
sistema pero con conservacion de las sustancias, lo que Andersson (1990),
denomina modelo de transformacion “Modificacién”. En relacion a los términos
“sustancia” y “material”, su uso indistinto corresponde a otra concepcién alternativa
muy estudiada y considerada un obstaculo importante para la comprension del
Cambio Quimico (Furié y Dominguez, 2007b, Furié, C., y Furié, C., 2000, Azcona,
Furio, Intxasuti y Alvarez, 2004).

En concordancia con la definicién imprecisa de la idea basica 1, el libro no hace
mencion de la necesidad de evidenciar los Cambios Quimicos como cambios
“sustanciales” mediante el reconocimiento y distincion empirica entre reactivos y

productos, por lo que la idea basica 2 esta ausente.
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Respecto a la idea basica 3, algunos pocos ejemplos de cambios manifiestos en
los sistemas que cursan reaccion quimica simplemente se mencionan (cambio de
color, dureza) pero no se explican ni empiricamente ni tedricamente, (a excepcion de
los intercambios de energia que se desarrollan en la idea basica 5).

El uso del modelo atémico molecular para explicar y representar a los Cambios
Quimicos (Idea basica 4) se presenta de manera muy limitada en este libro.
Simplemente se enuncia de manera general, y s6lo en modo verbal, la ruptura y
formacion de enlaces entre atomos/iones. No se mencionan ejemplos, ni se
representa visualmente a nivel submicroscopico un proceso en particular, y menos
aun se vincula el modelo con la descripcion macroscépica de un fenémeno.

La idea bésica 5, explicacion de los intercambio de energia entre sistema y
entorno en base a la ruptura y formacion de enlaces que se da en la formacion de
nuevas sustancias, es una de las mas desarrolladas en este libro. Se describe
fenomenoldgicamente la reaccion de descomposicion de peroxido de hidrégeno. Se
la clasifica como exotérmica y se explica el aumento de temperatura a partir del
modelo atomico-molecular, introduciendo las ideas de ruptura y formacion de
enlaces, la absorcion de energia en el primer caso y su liberacion en el segundo
caso, asi como el balance energético entre ambos procesos. Sin embargo, esta
explicacion se hace de forma general, y no se usa el ejemplo dado para mostrar qué
enlaces se rompen en la molécula de peréxido de hidrogeno y cuéles se forman para
dar los productos. Las inscripciones no aportan sustantivamente a la construccion de
significado alrededor de esta idea: s6lo describen aspectos accesorios a la idea que
se quiere transmitir. Una foto del envase de agua oxigenada, un modelo molecular
del perdxido de hidrégeno que describe su estructura y composicion, la ecuacion
quimica de su descomposicidbn, un organizador conceptual que describe
relacionando la ruptura y formacion de enlaces con la energia, una diagrama
procesual que describe de forma imprecisa las reacciones exo y endotérmicas en
funcién de la transferencia energética entre sistema y entorno. Todas ellas ilustran
pero no interpretan. Por ejemplo, no hay imagenes de enlaces que se rompen ni de
enlaces que se forman, ni diagramas de energia potencial relativa para comparar el
“contenido energético” de reactivo y productos. Se destaca la mencion de

aplicaciones practicas de este tipo de reacciones.
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Respecto a la conservacion de la masa (ldea basica 6) el libro presenta un
desarrollo muy limitado. Hay ausencia de descripciones de fenémenos en que se
evidencie la conservacion de la masa, asi como ausencia de representacion
submicroscopica de sistemas usando el modelo atobmico-molecular. La expresion “la
masa total del sistema se conserva” se refiere implicitamente a la masa de los
atomos representados con simbolos quimicos en una ecuacién quimica. Queda
claro que la idea de conservacion de la masa esta sesgada exclusivamente al nivel
simbdlico de representacion, por lo que se considera que su desarrollo es erréneo
por omision de los otros niveles de representacién quimica.

La idea bésica 7 (las ecuaciones quimicas) es una de las mas desarrolladas. Se
destaca la explicitacion del caracter de representacion en un lenguaje universal, se
explica el proceso de escritura y de ajuste a partir de un ejemplo de Cambio Quimico
cotidiano, aunque no se da significado explicito a todos sus signos. El apartado “Las
ecuaciones quimicas” se presenta en segundo lugar dentro de la seccion “Las
Reacciones Quimicas”. Se considera poco adecuada la introduccion del lenguaje
simbdlico como uno de los primeros aspectos a desarrollar de las reacciones
quimicas, considerando su caracter modélico de representacion de fenébmenos adn
no descriptos, su bajo grado de iconicidad y por lo tanto su alto nivel de abstraccion.

Con respecto a la idea basica 8 (aspectos cinéticos de los Cambios Quimicos),
este libro menciona, al proponer la descomposicion del peroxido de hidrégeno como
ejemplo de reaccion de descomposicion, términos correspondientes a los aspectos
termodinamicos y cinéticos sin diferenciarlos, promoviendo ideas err6neas al no
definir con precision el término “espontaneo”. No desarrolla el concepto de velocidad
de una reaccion quimica y no introduce la teoria de colisiones ni un modelo
particulado que lo fundamente.

La idea basica 9 (clasificacion de los Cambios Quimicos) ocupa la mayor
extension del tema Cambio Quimico en el libro (6 paginas de 7 totales
correspondientes al tema Reacciones Quimicas). No se explicita un subtitulo general
correspondiente a la clasificacion de las reacciones quimicas, sino que casi la
totalidad de la seccidon “Las reacciones quimicas” se estructura en torno a “tipos de
reacciones”. cada subtitulo es un tipo de reaccidon. Se presentan 5 tipos de

reacciones quimicas. Dentro de cada uno de estos apartados, donde se esperaria
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encontrar informacion especifica sobre cada clase de reaccion, se desarrollan otras
ideas basicas que ya fueron analizadas en la investigacién. Las reacciones de
sintesis, de descomposicion y de 6xido-reduccidon se desarrollan principalmente en
el nivel simbdlico, habiendo un déficit en las representaciones macroscopicas que
aportan caracter factual a estas reacciones. En cambio las “reacciones de
reconocimiento de sustancias” y las “reacciones para calentar y enfriar’ estan
desarrolladas totalmente en el nivel macroscopico, a partir de conceptos
exclusivamente fenomenoldgicos.

En sintesis, el LDT-1 presenta un modelo conceptual de Cambio Quimico con
imprecisiones e inconexo. No explicita todos los conceptos ni las relaciones
necesarias para una comprension del Cambio Quimico congruente con el modelo
propuesto. Los ejemplos dados son meramente enunciativos de fenbmenos, pero
desconectados de las explicaciones teoricas que los convierten en Cambios
Quimicos. Las inscripciones son en su mayoria ilustrativas, con preponderancia de
definiciones, no aportando interpretaciones que permitan establecer relaciones
tedrico-factuales. El atributo critico de la definicion de Cambio Quimico: formacién de
nuevas sustancias, se hace exclusivamente en el nivel simbdlico, con algunas
referencias textuales submicroscopicas. No se presenta esta idea a nivel
fenomenoldgico. Se menciona el cambio en los materiales (en sus propiedades)
pero sin explicar sus causas, a excepcion de los cambios de temperatura. La
ausencia de un modelo expreso visual basado en el modelo atobmico-molecular, que
haga de “puente” entre el fendbmeno y las representaciones mas abstractas
(ecuaciones quimicas), enfatiza su caracter inconexo. Todo esto permite concluir
qgue el contenido analizado del libro de texto no parece contribuir a la construccion
de un modelo de Cambio Quimico que sea al mismo tiempo satisfactorio para el

lector y coherente con el modelo de referencia.

A partir del analisis del LDT-2, se arriba a que la idea béasica 1 (formacion de
nuevas sustancias) esta claramente explicitada, ya que se define a los cambios
guimicos como la formacion de nuevas sustancias a partir de sustancias iniciales.
Sin embargo, al introducir un ejemplo de formacidén de nuevas sustancias a partir de

sustancias iniciales, se lo hace describiéndolo inicial y prematuramente desde el
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nivel submicroscopico, sin desarrollar los aspectos macroscépicos necesarios para
que pueda construirse significado en torno al fendmeno. Se utilizan modelos
submicroscopicos expresos sin aclarar su naturaleza de representacion ni sus
limitaciones.

La idea basica 2, (la distincion empirica entre reactivos y productos) esta
presente, pero en el libro no se la considera como necesaria para evidenciar la
ocurrencia de reacciones quimicas y promover la atribucion de significado en los
estudiantes. Nuevamente, como en la idea anterior, el aspecto fenomenoldgico
aparece deficitario en la definicion de Cambio Quimico.

La idea 3, que incluye los aspectos fenomenoldgicos (manifestaciones) de las
reacciones quimicas, estd desarrollada en el libro abarcando la diversidad de
cambios perceptibles que se pueden producir durante los Cambio Quimicos. Se
ejemplifican y, en la mayoria de los casos, se nombra la causa de estas
manifestaciones: formacion de sustancias nuevas. Es de destacar que para este
libro son estas manifestaciones generales las evidencias de Cambio Quimico, sin
tener en cuenta el criterio basado en la caracterizacion e identificacion macroscopica
de las sustancias a partir de la contrastacion de sus propiedades especificas (Furié y
Furio, 2000), es decir, lo que se propone en la idea basica 2.

En relacion al modelo atémico-molecular (idea basica 4), el libro explicita el
caracter de representacion de los modelos (‘de particulas”) expresos, pero sin
mencionar las limitaciones de dichas representaciones. La introduccion de una
inscripcion del género diagrama molecular para ilustrar la utilidad de los modelos
permite significar a nivel submicroscopico lo que ocurre durante la electrélisis de
agua, pero no se dan detalles sobre los aspectos factuales de la reaccion, quedando
incompleta la relacion tedérico-factual.

Con respecto a la idea basica 5, aspectos energéticos de los Cambios Quimicos,
el libro aporta conceptos fenomenoldgicos y tedricos, asi como relaciones que
permiten establecer vinculos entre teoria y fendmenos. Sin embargo, la ausencia de
inscripciones que muestren la ruptura y formacion de enlaces o diagramas de
energia potencial relativa, dificulta la explicitacion de una relacion teorico factual que
promueva una significacion mas potente por parte del estudiantado.

Para la conservacion de la masa (idea basica 6) este libro presenta un fenébmeno
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de laboratorio (un experimento llevado a cabo Lavoisier) y lo explica a nivel
submicroscopico, no utiliza el nivel simbdlico para esta idea, ni la conservacion de
los elementos quimicos. Se reconoce que se establece una relacion tedrico-factual,
aunqgue con imprecisiones en el modelo expreso (diagrama molecular), lo que hace
dificultosa la construccion de un significado correcto.

Al igual que en LDT-1, este libro también introduce prematuramente el lenguaje
simbdlico de las ecuaciones quimicas (idea basica 7) en el segundo apartado de la
seccion “Las reacciones quimicas”, aun cuando todavia no se han desarrollado los
conceptos fenomenoldgicos y sus relaciones en torno a los fenébmenos de Cambio
Quimico.

En relacion a los aspectos cinéticos de los Cambios Quimicos (idea basica 8), se
presenta una estructura conceptual centrada en dos conceptos tedricos: “energia de
activacion” y “teoria de colisiones”. Se utilizan estas ideas tedricas para brindar un
mecanismo con el cual se interpreta la ocurrencia de las reacciones a nivel
submicroscoépico, pero no queda establecida una relacion tedrico-factual explicita y
clara al no exponerse los aspectos fenomenolégicos de la cinética de los Cambios
Quimicos.

Finalmente, el desarrollo de la clasificacion de las reacciones quimicas (idea
basica 9) se extiende en 8 paginas de las 16 que ocupan la seccién “Las reacciones
quimicas”. Aun asi, no se indica qué utilidad tiene clasificar a los Cambios Quimicos.
Se introducen 7 clases de reacciones, las cuales se representan a nivel simbdélico y
macroscopico. El nivel submicroscopico esta ausente. 4 de ellas se desarrollan con
mayor profundidad fenomenol6gicamente: reacciones de sintesis, de
descomposicion, combustion y de o6xido-reduccion, describiendo fenémenos y
aplicaciones cotidianas como lluvia acida, inflado de airbags, combustion de metano,
corrosion de metales y siderurgia, en los que se describen algunas de las
propiedades de las sustancias intervinientes.

En el caso del LDT-2, se puede concluir que las representaciones de las ideas
basicas conforman un modelo conceptual de Cambio Quimico mas cercano al
modelo referente, combinando Yy poniendo en relacion aspectos fenomenoldgicos
con explicaciones teoricas, aunque de manera limitada: no lo hace para todas las

ideas basicas. El modelo atbmico molecular es utilizado Unicamente para definir a
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los Cambios Quimicos y para interpretar la conservacion de la masa. Sin embargo,
al igual que en el LDT-1, se introduce de manera prematura para explicar fenbmenos
gue no siempre aparecen o no se analizan con suficiente profundidad desde la
perspectiva macroscopica. La necesidad de identificar los productos de una reaccion
quimica mediante un “analisis quimico”, se presenta solo en el caso de no haber
manifestaciones perceptibles en el sistema.

En comparacion con el LDT-1, el LDT-2 desarrolla con mayor extension todas las
ideas, utiliza modelos expresos submicroscépicos en modo visual para interpretar a
los Cambios Quimicos, contiene mayor cantidad de inscripciones, siendo la mayoria
de ellas ilustrativas méas que explicativas.

5.3 ACERCA DEL CONCEPTO DE SUSTANCIA.

Los libros de texto analizados concuerdan con una ensefianza de la Quimica que
se preocupa en exceso por los aspectos simbdlicos dejando a las propiedades
macroscopicas de las sustancias sin profundizar o, si se desarrollan, rara vez son
explicadas en vinculacién a entidades tedricas.

Esta ausencia de la utilizacion de la entidad sustancia definida como material
caracterizado por un conjunto de propiedades especificas, llevd a buscar en los
libros una definicion del concepto de sustancia.

El LDT-1 menciona por primera vez el término sustancia en el apartado
“Temperatura de cambios de estado”, en el que se indica que un material es una
sustancia si durante su cambio de estado la temperatura se mantiene constante, a
diferencia de las mezclas en las que la temperatura durante su cambio de estado
varia. Dos capitulos mas adelante, en el apartado “La teoria atbmico-molecular’ se
indica, en el marco de las ideas de Dalton y de Avogadro, lo siguiente: “Las
sustancias estan constituidas por particulas llamadas moléculas, que, a su vez,
estan formadas por uno o mas atomos.” y “Las moléculas de una sustancia son
iguales entre si y difieren de las de otras sustancias”

El LDT-2 introduce el término sustancia en el capitulo denominado “Mezclas y
soluciones”, en el que trata la variedad y posibles clasificaciones de las mezclas. Alli,
lo define de la siguiente manera: “Las sustancia puras, o simplemente sustancias,

pueden estar formadas por una o mas particulas (&tomos) iguales, como el neén o el
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fésforo...”.

Se concluye que en ninguno de los dos libros se presenta una definicion
macroscopica de sustancia, lo que es coherente con la manera en que desarrollan
los modelos de Cambio Quimico en ambos ejemplares, es decir, sin hacer uso de

esta entidad teorica.

5.4 EN RELACION A LOS DISENOS CURRICULARES

El disefio curricular oficial prescribe los contenidos a ensefiar en la educacion
formal. Por ello, resulta pertinente poner en relacion dichos contenidos prescriptos
con los que proponen los libro de texto analizados. En el primer capitulo se plante6
el interrogante acerca de la relacion que hay entre el Modelo Conceptual-Didactico
de Cambio Quimico, el Modelo de Cambio Quimico presentado en los libros y los
contenidos prescriptos en los disefios curriculares.

El disefio curricular provincial de Quimica para el Ciclo Basico presenta un listado
de contenidos en el que no esta presente el concepto “sustancia”. Esto indica
concordancia con la poca centralidad que los libros de texto analizados le dan a este
concepto. En cuanto al Cambio Quimico (Reacciones Quimicas), solo se explicita
este término en el contenido “Reconocimiento de reacciones quimicas”. Este tema
es abordado por el LDT-2, pero no por el LDT-1. Sin embargo, como anteriormente
se dijo, en ninguno de los dos libros, ni en el disefio, se presenta la necesidad de
reconocer a las reacciones quimicas utilizando las propiedades especificas de las
sustancias, como si lo indica el MCQ.

A continuacion, el disefio provincial pasa directamente a presentar los dos ultimos
contenidos relacionados al Cambio Quimico: “Coeficientes estequiométricos” y
“‘Representacion a través de formulas quimicas de reacciones que puedan tener
relevancia en la vida cotidiana involucradas en acciones preventivas y reparadoras
del deterioro ambiental”. Se interpreta que el término “férmulas quimicas” se refiere a
“ecuaciones quimicas”. Se concluye que los libros de texto analizados, sobre todo el
LDT-1, y los contenidos oficiales coinciden en el énfasis en el nivel simbdlico de
representacion. Es de destacar que en el disefio provincial no aparece el modelo
atomico-molecular, y que los dos libros que se analizaron presentan una mayor

cantidad de contenidos que los prescriptos.
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Los disefios nacionales (NAP) para el area de Ciencias Naturales del Ciclo
Béasico, presentan las siguientes caracteristicas en torno a la disciplina Quimica.

El concepto de sustancia aparece implicitamente en los siguientes contenidos:

“El acercamiento a la teoria atdmico-molecular y el reconocimiento de los
constituyentes submicroscopicos de la materia tales como moléculas,
atomos y iones”

“La iniciacion en el uso de la tabla periodica y del lenguaje de la quimica,
reconociendo simbolos de elementos y formulas de algunas sustancias
presentes en la vida cotidiana”.

Al igual que en los libros de texto analizados, no estd4 presente el concepto
macroscopico de sustancia, dandole mas peso a los niveles simbdlico y
submicroscopico de representacion.

La primera mencién que se hace del concepto de reaccién quimica es en relacion
a su modelizacion a nivel particulado y a nivel simbdlico, para explicar la ley de
conservacion de la masa y los cambios quimicos como reordenamiento de

particulas:

“La utilizacion de la teoria atdbmico-molecular para explicar la ley de
conservacion de la masa y los cambios quimicos entendidos como un
reordenamiento de particulas, comenzando a hacer uso del lenguaje

simbdlico para representarlos mediante ecuaciones”.

No esta presente el concepto de reaccion quimica a nivel macroscoépico, ni el
reconocimiento de las sustancias involucradas mediante sus propiedades. Se

presenta principalmente el modelo, con los fenédmenos en segundo plano.
La velocidad de las reacciones quimicas es un contenido presente:

“El reconocimiento de algunas variables que influyen en la velocidad de
las transformaciones quimicas, por ejemplo, temperatura, presencia de

catalizadores.

En relacion a este contenido, el disefio curricular, no conecta fenbmeno con
teoria, no explicita un modelo explicativo (en términos de frecuencia de colisiones

entre particulas). Asi, los dos libros de texto analizados solo mencionan la catélisis
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de la descomposicion del peréxido de hidrogeno, al contacto con la sangre, sin

profundizar en el concepto de velocidad de reaccién, ni modelizar el fenémenao.

El reconocimiento de reacciones quimicas se menciona, mas adelante y como

altimo contenido, en un contexto particular:

“El reconocimiento de las reacciones quimicas involucradas en acciones

preventivas y reparadoras del deterioro ambiental.”

Se concluye que el punto de discordancia mas destacable entre el MCQ, los
disefios curriculares y los libros de texto, es el concepto macroscopico de sustancia,
ausente en los dos ultimos. Este resultado se considera de relevancia central en
esta tesis, ya que para la construccion del concepto de Cambio Quimico resulta
ineludible el concepto de sustancia, tanto a nivel macroscépico como

submicroscopico. (Furio y Furid, 2000).

5.5 MODELOS INTERPRETATIVOS PARA EL CAMBIO QUIMICO
El libro de texto, como objeto cultural, aporta ademas de un conjunto de ideas
cientificas, unas determinadas maneras de hablar de y significar al Cambio Quimico.
Los libros ayudan a construir significados en torno a los fenébmenos que toma del
mundo. Para ello utiliza diversos elementos semioticos, con los cuales se pretende
convencer al lector que las explicaciones dadas son creibles y satisfactorias. Asi, los
libros de texto no muestran el mundo tal como es, sino que aportan unas maneras
determinadas de mirarlo y significarlo en funcion de las ciencias, con la mediacién de
dichos elementos. Se conviene en llamar a estas “miradas y significaciones” como
Modelos Interpretativos de Cambio Quimico. El aspecto de estos modelos que
interesa identificar es el nivel de representacién quimica que es enfatizado en los
libros y si existen relaciones entre los diferentes niveles para construir explicaciones
sobre el Cambio Quimico.
En funcion del énfasis se proponen 4 Modelos Interpretativos de Cambio Quimico:
e Modelo Interpretativo Fenomenoldgico: el Cambio Quimico se define como la
formacion de nuevas sustancias, las cuales se identifican y distinguen a partir
de sus propiedades especificas. Este modelo de Cambio Quimico esta

basado en la interpretaciébn de observaciones de procedimientos empiricos
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involucrando la entidad tedrica “sustancia caracterizada por determinadas
propiedades”.

e Modelo Interpretativo Submicroscopico: el Cambio Quimico se define como la
formacién de nuevas particulas representativas de sustancias, y de esta
manera se explica la formacién de productos a partir de reactivos. Es un
modelo tedrico que principalmente describe el “comportamiento” de los
atomos y moléculas.

e Modelo Interpretativo Simbodlico: el Cambio Quimico queda definido e
identificado a partir de la ecuacion quimica que lo representa. Es un modelo
descriptivo tedrico simbdlico “instrumentalista”, ya que las ecuaciones
quimicas se consideran, bajo este enfoque, meros instrumentos para
cuantificar relaciones, calcular y predecir.

¢ Modelo Interpretativo Fenomenoldgico-Submicroscépico-Simbdlico: ElI CQ se
define como la formacion de nuevas sustancias y esto se explica utilizando
tanto la interpretacion de resultados de pruebas empiricas como el modelo
atomico-molecular. El nivel simbdlico se utiliza, en ultima instancia, como la
manera mas abstracta y sofisticada de representacion de reacciones
quimicas.

El primero de ellos corresponderia con un Modelo parcial fenomenoldgico,
mientras que los dos siguientes se corresponderian con Modelos parciales teéricos
(Marzabal, 2014). El ultimo se corresponderia con un Modelo completo en el que se
relacionan los aspectos fenomenoldgicos con los tedricos, estableciendo relaciones
tedrico factuales precisas y explicitas.

Estos Modelos Interpretativos construidos ad-hoc permiten enmarcar los analisis e
interpretaciones realizados para presentar a continuacién las conclusiones del

trabajo.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En este capitulo ultimo de la tesis se exponen las reflexiones finales en base a los
andlisis realizados con el objeto de responder a las preguntas de la investigacion
con centro en los objetivos de la tesis.

A partir del analisis de los datos se logré construir una caracterizaciéon del modelo
de Cambio Quimico de cada libro, poniendo en relacién los aspectos conceptuales y
semiodticos hallados. Se proponen los siguientes Modelos Interpretativos de Cambio
Quimico para cada libro:

El LDT-1 presenta un modelo de Cambio Quimico cuyas ideas, en su mayoria,
son congruentes con un Modelo Interpretativo Simbdlico. Asi, podria promoverse la
idea errdbnea de que las reacciones quimicas ocurren con unas pocas “férmulas”,
que son las que se representan en las ecuaciones quimicas.

Esta caracterizacion se fundamenta en varios resultados encontrados. En primer
lugar, un alto porcentaje (32%) de las inscripciones corresponden al género
“simbdlica quimica”. ecuaciones quimicas, mientras que no se presentan
inscripciones del género “diagrama molecular’ que expliquen submicroscépicamente
al Cambio Quimico.

La funcion predominante de las inscripciones es la de ilustrar (68%) mediante
definiciones (32%), descripciones (25%) y ejemplificaciones (18%). Solo un 25% de
las inscripciones son explicativas y son ecuaciones quimicas.

No se desarrollan con profundidad los aspectos macroscépicos (propiedades de
las sustancias) de los Cambios Quimicos, ni se hace uso de los conceptos
macroscopico ni submicroscopico de sustancia para definirlos ni explicarlos. En
concordancia, la formacion de nuevas sustancias, como atributo critico del Cambio
Quimico, se representa exclusivamente en el nivel simbalico.

En la mayoria de las ideas no se desarrolla la explicacion de los fenémenos ni
empirica ni teGricamente, a excepcion del caso de los intercambios de energia entre

sistema y entorno. Para esta idea se combina un Modelo Interpretativo Simbadlico
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con uno Submicroscépico, agregando algunos conceptos fenomenolégicos como

energia, entorno, sistema, calor.

El LDT-2 presenta una combinacion de los tres primeros modelos parciales:
Fenomenoldgico, Submicroscopico y Simbdlico, pero generalmente desconectados
entre si.

Algunas ideas son acordes a un Modelo Interpretativo Submicroscoépico. Se
define e interpreta al Cambio Quimico, a la ley de conservacion de la masa y al
modelo de colisiones, a partir de las entidades teoricas: particulas, moléculas,
atomos y enlaces, sin profundizar en las propiedades especificas de las sustancias.
Sin embargo, este modelo interpretativo estd ausente en la secciébn mas amplia que
corresponde a la clasificacion de las reacciones quimicas, donde la mayoria de las
inscripciones corresponden a fotografias de fendémenos y aplicaciones, y a
ecuaciones quimicas.

En el desarrollo de los intercambios de energia entre sistema y entorno se
combinan los Modelos Interpretativos Submicroscopico y Simbdlico con algunas
descripciones de sustancias a partir de sus propiedades. Se habla de atomos y de
ruptura y formacion de enlaces, de sustancias como reservas de energia potencial,
de calor, luz y electricidad y se representan reacciones con ecuaciones quimicas en
las que se indican los estados de agregacién de las sustancias. El 31% de las
inscripciones del LDT-2 corresponden al nivel simbdlico de las ecuaciones quimicas.
El 9% corresponde al nivel submicroscopico de los diagramas moleculares.

Se puede identificar un modelo correspondiente al Modelo Interpretativo
Fenomenoldgico para las ideas presentadas en torno a los cambios perceptibles
durante los Cambios Quimicos. Se describen reacciones quimicas y sus
manifestaciones, nombrando algunas propiedades de las sustancias antes y
después de la reaccion, lo que provee de una interpretacion empirica de los

Cambios Quimicos.

Se encontraron algunas coincidencias entre ambos libros. En ellos la descripcion
de las sustancias a partir de sus propiedades no es el foco central para explicar el
Cambio Quimico, por lo tanto, los libros no ponen énfasis en la distincion

macroscopica entre reactivos y productos. En cambio, el Cambio Quimico se
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desarrolla en torno a sus diversas clasificaciones, previa definicion y presentacion de
la forma de simbolizacion del mismo: ecuaciones quimicas en el LDT-1 y ecuaciones

guimicas con algunos modelos submicroscopicos en el LDT-2.

Se encontrd coherencia entre las caracteristicas generales de las ideas sobre el
Cambio Quimico encontradas en los libros y los contenidos prescriptos en los
disefios curriculares de la provincia de Santa Fe y los NAP. Principalmente
coinciden en la preponderancia del nivel simbdlico, la ausencia del concepto

macroscopico de sustancia y la brecha entre fenOmenos y teoria.

Se pudo identificar y caracterizar a las inscripciones que utilizan los dos libros,
mediante un relevamiento bajo categorias de analisis semi6tico. Se utilizd un registro
numeérico con el fin de enfatizar las comparaciones de las categorias en ambos
libros. Desde el punto de vista de la funcion que cumplen las inscripciones, se
encontré que en el LDT-1 la mayoria de las inscripciones (%75) son ilustrativas,
siendo el resto de tipo interpretativa. Los resultados hallados en el LDT-2 son
similares: mayoria de inscripciones (81%) ilustrativas y la menor parte (19%) son
interpretativas. Estos hallazgos permiten concluir que en cuanto a las inscripciones,
ambos libros presentan baja potencialidad respecto a la promocion de una
construccion conceptual significativa basada en el establecimiento de relaciones
causales.

Segun la perspectiva del género de inscripciones, la gran mayoria corresponde,
en el LDT-1 a ecuaciones quimicas (32%) y organizadores conceptuales (32%). En
el LDT-2 la mayoria de las inscripciones corresponden a fotografias (33%) y
ecuaciones quimicas (31%). Se concluye, a partir de estos resultados, que el
aspecto comun a ambos libros es la utilizacién de las ecuaciones quimicas como

uno de los principales recursos semioticos.

Un rasgo central hallado, comun a ambos libros analizados es la prematura
presentacion del Cambio Quimico como un reordenamiento de atomos o como una
ecuacién quimica, sin antes haber presentado y analizado en profundidad el
fendbmeno mismo. De esta manera los modelos carecen de su poder explicativo y
predictivo, y los contenidos corren el riesgo de ser meramente memorizados, con

repeticion de simbolos y algoritmos sin sentido, en total desvinculacion del mundo.
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Martinez, Valdéz, Talanquer y Chamizo (2012) aclaran esta situacién diciendo:

Mostrar un modelo salido de la nada no sélo promueve una vision
incorrecta del trabajo cientifico sino que demanda un nivel de abstraccion
innecesario. Nadie se sienta a construir un modelo sin datos
experimentales que requieran ser explicados o fendmenos que se deseen
predecir. Si esto es asi, ensefiémoslo asi. El desarrollo de conceptos e
ideas en el salon de clases haciendo uso de la informacion experimental
disponible nos permitira eliminar la presentacion de conceptos misteriosos
que confunden a los estudiantes. Asi podremos ilustrar como se

construyen los modelos en las ciencias. (p. 364)

Para el andlisis de los libros de texto se hizo necesario e imprescindible partir de
un analisis epistemoldgico del Cambio Quimico con el objeto de construir un modelo
de referencia. Este andlisis involucré la identificacion de los conceptos e ideas
centrales, de los niveles y modos de representacion pertinentes para cada una de
estas ideas, asi como las conexiones entre estas ideas, niveles y modos
representacionales.

La discriminacién entre lo fenomenoldgico, lo submicroscopico y lo simbdlico en la
representacion de los conceptos e ideas basicas del Cambio Quimico, mediante la
implementacion de una metodologia que hizo posible la identificacion y
categorizacion de los recursos semioticos utilizados, constituyeron el centro del
analisis realizado de los libros.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el aporte de esta tesis a docentes que
ensefian Quimica en el nivel secundario se considera pertinente, relevante y valioso.

En primer término, para ensefiar un tema es necesario construir un cuerpo
conceptual consistente. En esta tesis se ha realizado justamente eso: se aporta un
modelo de referencia conceptual didactico ad hoc de Cambio Quimico para la
escuela secundaria, en el sentido de un determinado recorte conceptual para
la ensefanza.

En segundo término, se le imprime una relevancia y significacion particular a los
elementos semidticos, vistos como los recursos mediadores en la construccion de

significados. En este sentido, esta tesis provee de unas categorias de analisis
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semibtico que constituyen una herramienta muy uatil para evaluar la
potencialidad de las diversas inscripciones en relacion a las ideas que
pretenden ensefiarse.

En consecuencia, esta investigacion resulta de interés debido a que aporta un
instrumento de analisis conceptual y semidtico de libros de texto, en este caso de un
tema particular, el Cambio Quimico. Su aplicacibn permite elaborar una
caracterizacion del tema en cada libro analizado, lo cual puede aportar criterios
validos a la hora de la seleccién de libros de texto, por parte de docentes de
Quimica, que mejor se adecuen desde el aspecto conceptual y semiético al modelo
referencial propuesto.

Asimismo, esta tesis realiza aportes al campo de la investigacion en Didactica de
las Ciencias, ya que la metodologia desarrollada es posible de ser aplicada al
andlisis de otros temas en libros de texto.

Para finalizar, el proceso de construccion de la tesis, las preguntas, los analisis
realizados, los resultados y conclusiones, abrieron la posibilidad de plantear otras
cuestiones potenciales a investigar. En este sentido, un interrogante que surge es,
¢ Qué relacion existe entre la manera en que los libros de texto presentan el tema

Cambio Quimico y las formas en que los docentes lo ensefian?
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8. ANEXOS

En el ANEXO 1 se presentan los datos primarios recogidos del libro de texto 1

(LDT-1).

En el ANEXO 2 se presentan los datos primarios recogidos del libro de texto 2
(LDT-2)
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Registro de datos primarios — LIBRO DE TEXTO 1

Tabla 5. Registro de datos primarios para LDT-1

GABRIELA GARCIA

LDT-1

IDEA CENTRAL

REPRESENTACIONES PROPOSICIONALES LITERALES

DEFINICIONES, DESCRIPCIONES, EXPLICACIONES, EJEMPLOS
ETC.

INSCRIPCIONES

1. LOS €Q IMPLICAN
FORMACION DE
NUEVAS SUSTANCIAS.

“En algunos cambios las sustancias que forman No presenta
los materiales se conservan.... A este tipo de
cambios en los que los materiales se conservan
los denominamos cambios fisicos...

“...En otros tipos de cambio, los materiales se
transforman...A este tipo de cambios en los que
se transforman los materiales los llamamos
cambios quimicos”

“Como vimos al comienzo de la unidad, ya
desde la época de Dalton un cambio o reaccion
quimica fue interpretado como un
reacomodamiento de dtomos.

Cuando unas sustancias dan origen a otras, se
rompen y se forman enlaces entre dtomos e/o
iones...”

“..una reaccion quimica se produce cuando se
rompen algunos enlaces (entre dtomos o iones)
y se forman otros, dando lugar a la aparicion de
nuevas sustancias”.

e
cambio fisico

\

{as sustancias no cambian

cambio guimico
1

J

{as susfancias se fransforman
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2. LA FORMACION DE
NUEVAS SUSTANCIAS
SE RECONOCE
MEDIANTE LA
IDENTIFICACION Y
DIFERENCIACION DE

REACTIVOS Y
PRODUCTOS, A
TRAVES Sus

PROPIEDADES
ESPECIFICAS.

“Reacciones de identificacién de sustancias.
Cuando los quimicos quieren reconocer la
presencia de una determinada sustancia utiliza
reactivos, esto es, sustancias que al ponerse en
contacto con la que quieren detectar, originan
cambios caracteristicos, rapidos y fdciles de
visualizar.”

“Reconocimiento de vitamina
C: ... Podemos reconocer su
presencia con un reactivo, por
ejemplo, la tintura de iodo, o
alcohol iodado, que es un
liquido de color marron rojizo.
En presencia de vitamina C se
decolora, porque el yodo
reacciona con la vitamina Cy
da origen a un producto
incoloro.”

No presenta.

3. LOS CAMBIOS
PERCEPTIBLES

DURANTE LOS CQ
(PROPIEDADES  Y/O
ENERGIA) SE EXPLICAN
MEDIANTE LA
FORMACION DE
NUEVAS SUSTANCIAS
CON DIFERENTES
PROPIEDADES Y
ENERGIA POTENCIAL
INTERNA DE LAS
SUSTANCIAS.

No presenta

1. ...si se oxida en clavo de
hierro, deja de tener la dureza
y el color originales...

2. ...Al quemar unas ramas de
drbol, su combustion liberard
energia en forma de calor y
luz....

3. ...Una bicicleta queda a la
intemperie y sus partes de
hierro se oxidan y dejan de
tener la dureza y el color de
los materiales originales.

No presenta
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4. EL
ATOMICO-
MOLECULAR EXPLICA
LA FORMACION DE
NUEVAS SUSTANCIAS.

MODELO

“... ya desde la época de Dalton un cambio o
reaccion quimica fue interpretado como un
reacomodamiento de dtomos. Cuando unas
sustancias dan origen a otras, se rompen y se
forman enlaces entre dtomos e/o iones, se
produce una reestructuracion de enlaces.”
“..una reaccion quimica se produce cuando se
rompen algunos enlaces (entre dtomos o iones)
y se forman otros, dando lugar a la aparicion de
nuevas sustancias”.

No presenta

5. LA TRANSFERENCIA
DE ENERGIA ENTRE
SISTEMA Y ENTORNO
SE EXPLICA MEDIANTE
LA ENERGIA EN LOS
ENLACES QUIMICOS.

“..una reaccion quimica se produce cuando se
rompen algunos enlaces (entre dtomos o iones)
y se forman otros, dando lugar a la aparicién de
nuevas sustancias. Segun este modelo que
sustentan para explicar la existencia de
reacciones endotérmicas y exotérmicas, tanto en
la ruptura como en la formacion de enlaces hay
transferencia de energia entre el sistema en el
que se produce la reaccion y el medio que lo
rodea (entorno). Para romper enlaces se
necesita energia, mientras que cuando se
forman enlaces se libera energia. La cantidad de
energia necesaria para romper enlaces depende
de qué enlaces se rompen y cudntos. Del mismo
modo, la cantidad de energia que se libera
depende de cudles son los enlaces que se forman
y cudntos.

Del balance entre la energia absorbida por el
sistema y la energia liberada, surge que la

“Cuando se produce la
reaccion de descomposicion
del perdxido de hidrégeno
presente en el agua
oxigenada, se libera energia
en forma de calor. Esto se
puede detectar por el
aumento de temperatura en
su entorno. Se trata de una
reaccion exotérmica.”

“Existen envases que pueden
calentar o enfriar su
contenido mediante la
transferencia de energia que
se produce cuando ocurre un
cambio fisico o quimico”

“Si estas transferencias de
energia son lo

2H,0 (ac) 2 2H,0 (1) + O, (g)

ruptura de enfaces = requiere
er\QYC)‘fa

formacion de enfaces = fibera

ener@i a
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reaccion sea exotérmica o endotérmica:

e Si la energia absorbida por el sistema es
mayor que la liberada, el sistema final tendrd
mds energia interna que el sistema inicial, y la
reaccion serd endotérmica.

e Sila cantidad de energia que libera el sistema
es reaccion es mayor que la que absorbe, el
sistema final tendrd menos energia que el
sistema inicial, y la reaccion serd exotérmica.”

“..en los procesos exotérmicos se desprende
calor y, entonces, el entorno se calienta. En
cambio, los procesos endotérmicos requieren
energia en forma de calor y, por eso, el entorno
se enfria.”

suficientemente intensas, es
posible calentar o enfriar una
bebida o un alimento.”

“... se desarrollaron envases
autocalentables...”
“..Algunos de estos envases
se basan en el calentamiento
de producido por la disolucion
de cloruro de calcio (CaCl,) en
agua. En otros, se aprovecha
la el calor que desprende la
reaccion entre el agua (H,0) y
el 6xido de calcio (Ca0), que
origina hidroxido de calcio
(Ca(OH),). El funcionamiento
de los envases autoenfriables
es similar, pero se emplean
como reactivos agua y nitrato
de amonio (NH,;NO;).”
“Algunos botiquines incluyen
bolsas que se usan para
preparar compresas
instantdneas frias o
calientes...”

aro de tapa de
polipropileno hojalata
recipiente ,.,,l,_ —
de hojalata
recubrimiento —e :
de poliestireno bebida
expandido
(telgopor)
fieltro con
corte en cruz @0

ladmina de aluminio ——

agua coloreada JP

hueco (con pistén en el
centro) de polipropileno

Envase autocalentable. El
polipropileno y el poliestire-
no expandido son aislantes
térmicos.

veaccion exoférmica
libeva caloy, el enforno
se cafienta

yeaccion endoférmica
N o e {
absorbe calor, e
enforno se enfria

sistema inicial v} sistema final  sistema inicial 7?9 sistema final

energia .
8 energia

Reaccién endotérmica. Reaccién exotérmica
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6. LA CONSERVACION
DE LA MASA SE

EXPLICA CON LA
CONSERVACION  DE
ATOMOS y
ELEMENTOS.

“Cambian las sustancias pero los elementos se
conservan.”

“..Luego se ajusta la ecuacion, esto es de ambos
lados de la ecuacion tienen que estar
representados los mismos elementos (los
mismos tipos de dtomos) y el mismo nimero de
cada uno de ellos. La masa total del sistema se
conserva”.

“A la izquierda estan
representados 4 dtomos de H
y a la derecha solo 2. Para
que el nimero de 4tomos de
H sea el mismo en ambos
lados de la ecuacion, tenemos
que considerar que, a partir
de una molécula de CH4, se
forman dos moléculas de
H20. Esto se representa
indicando este numero
delante de la formula
respectiva (coeficiente)...”

CH; + 20, > CO, + 2H,0

7. LOS c€Q SE
REPRESENTAN  CON
ECUACIONES
QUIMICAS.

“Las reacciones quimicas se representan con
ecuaciones.

Los simbolos, las formulas y las ecuaciones
constituyen el lenguaje quimico universal. Asi se
comunican los cientificos de todo el mundo,
independientemente del idioma que utilicen en
sus vidas cotidianas.

Una ecuacion quimica consta de dos miembros.
Primero, se escriben las formulas de las
sustancias que reaccionan (reactivos) separadas
por un signo mds (+), y, luego de una flecha, se
escriben las férmulas de las sustancias que se
obtienen (productos).”

“Asi por ejemplo, cuando
encendemos la hornalla de
una cocina, el metano (CH4)
presente en el gas natural
reacciona con el oxigeno (02)
del aire y se forma didxido de
carbono (CO2) y agua (H20).
¢Como se construye la
ecuacion quimica que
representa esta reaccion? ...

”

CH4 + Oz > C02+ Hzo,
CH4 + Oz > C02+ 2H20,
CH4 + 202 > C02+ 2H20,

Ecuacion

e Tk
BaO + €O, —> BO.CO? Simbolo

Formula

Agua, eau, water, acqua,
woda, voda...

en fodos fos idiomas es: H_O




€61

TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.

GABRIELA GARCIA

8. LOS CQ OCURREN A
VELOCIDADES

VARIABLES. LA
VELOCIDAD DE
REACCION DEPENDE
DE LA COMPOSICION Y
ESTRUCTURA DE LOS

REACTIVOS, ASi COMO
DE LA TEMPERATURA,
PRESION,
CONCENTRACION DE
REACTIVOS,
CATALIZADORES.

No presenta

“El perdxido de hidrdgeno se
transforma de manera
espontdnea en agua (liquida)
y oxigeno (gaseoso).”
“Cuando aplicamos agua
oxigenada sobre una herida,
entra en contacto con la
sangre, que contiene una
sustancia, la catalasa, que
actua como catalizador,
favoreciendo la rdpida
descomposicion del peroxido
de hidrogeno y la liberacion
de oxigeno...”

“Como la reaccion de
descomposicion del perdxido
de hidrégeno es espontdnea,
los envases de agua
oxigenada deben estar muy
bien tapados. Ademads, deben
ser opacos, porque la luz
acelera esta descomposicion”

2H,0, (GC) 92/‘/20 (/) +0; (g)

H,0,

0-0

H
Modelos moleculares y
féormula molecular y de-

sarrollada del perdxido de
hidrégeno.

#
)

El agua oxigenada que se
usa como desinfectante es
la de 10 volimenes (aproxi-
madamente 3% m/m).
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9. LOS CQ PUEDEN
CLASIFICARSE.

“Existen diversos tipos de reacciones quimicas.

Los ejemplos de tipos de
reacciones quimicas se
desarrollan a continuacion.

No presenta

Uno de ellos es el que corresponde a la reaccion
de sintesis, una reaccion entre dos o mds
sustancias simples para dar una sustancia
compuesta.”

“Un ejemplo es la reaccion
entre el magnesio (Mg) y el
oxigeno (02) para dar oxido
de magnesio (MgO).”

“Esta reaccion (reaccion entre
magnesio y oxigeno para dar
oxido de magnesio) es la que
se producia en los flashes
fotogrdficos del siglo pasado,
para producir una luz artificial
muy intensa y de corta
duracion.”

2Mg(s) + 02(g) = 2Mg0O(s)

Cuando el Mg reacciona con
el O, origina una luz blanca
muy intensa y queda un
sélido blanco.

Los primeros flashes con-
tenian magnesio en polvo.
Luego fue sustituido por un
alambre de magnesio en un
ambiente de oxigeno.

“..En esta reaccion una unica sustancia dio
origen a mds de una, en este caso, dos. Decimos
que se trata de una reaccion de

descomposicion.”

“El peroxido de hidrégeno se
transforma de manera
espontdnea en agua (liquida)
y oxigeno (gaseoso).

2H202 (GC) 92H20 (I) + 02 (g)

H,0

hidrégeno.

Modelos moleculares y
féormula molecular y de-
sarrollada del peréxido de

0-0
\
H
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z

El agua oxigenada que se
usa como desinfectante es
la de 10 volimenes (aproxi-
madamente 3% m/m).

“..Este tipo de reaccion en la cual se produce
transferencia de electrones, se denomina
reaccion de dxido-reduccidn. Se llama oxidacidn
al proceso en el cual se ceden uno o mds
electrones, y reduccion al proceso por el cual se
captan uno o mds electrones. Siempre que una
entidad quimica (Gtomo, ién, molécula) cede
electrones, simultdneamente hay otra que los
acepta; por eso el nombre de reaccion de éxido-
reduccion o reaccion rédox.”

“Reaccion entre el oxigeno y el
magnesio. Los dtomos de
magnesio de la cinta metdlica
pasan a formar el 6xido de
magnesio. Lo mismo ocurre
con los dtomos de oxigeno
presentes en las moléculas del
gas. El 6xido esta formado
por cationes magnesio (Mg2+)
y aniones oxigeno (02-).”

2Mg(s) + 02(g) = 2Mg0O(s)

&tomo recibe efectrones
|

v

anion (xcn r.c.'::.‘l.'c)

dfomo cede electrores

cation (n':n I;‘O,-u‘x.'c)

oridacion = cesion de electrones

reduccion = c;p*s;lﬁn de electvones
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“Reacciones de reconocimiento de sustancias:
Cuando los quimicos quieren reconocer la
presencia de una determinada sustancia utilizan
reactivos, esto es, sustancias que al ponerse en
contacto con la que quieren detectar, originan
cambios caracteristicos rdpidos y fdciles de
visualizar.”

“Reconocimiento de vitamina
C... Podemos reconocer su
presencia con un reactivo, por
ejemplo, la tintura de iodo, o
alcohol iodado, que es un
liquido de color marrdn rojizo.
En presencia de vitamina C se
decolora, porque el yodo
reacciona con la vitamina Cy
da origen a un producto
incoloro.”
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No presenta

GABRIELA GARCIA

“Reacciones para calentar y enfriar....en los
procesos exotérmicos se desprende calor y,
entonces, el entorno se calienta. En cambio, los
procesos endotérmicos requieren energia en
forma de calor y, por eso, el entorno se enfria.”

“Existen envases que pueden
calentar o enfriar su
contenido mediante la
transferencia de energia que
se produce cuando ocurre un
cambio fisico o quimico”

“Si estas transferencias de
energia son lo
suficientemente intensas, es
posible calentar o enfriar una
bebida o un alimento.”

“.. se desarrollaron envases
autocalentables...”
“..Algunos de estos envases
se basan en el calentamiento
de producido por la disolucion
de cloruro de calcio (CaCl,) en
agua. En otros, se aprovecha
la el calor que desprende la
reaccion entre el agua (H,0) y
el 6xido de calcio (CaO), que
origina hidroxido de calcio
(Ca(OH),). El funcionamiento
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de los envases autoenfriables
es similar, pero se emplean
como reactivos agua y nitrato
de amonio (NH,NO;).”
“Algunos botiquines incluyen
bolsas que se usan para
preparar compresas
instantdneas frias o
calientes...”
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ANEXO 2

Registro de datos primarios — LDT -2

Tabla 6. Registro de datos para LDT-2
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FORMACION DE NUEVAS
SUSTANCIAS.

de las sustancias; tampoco se
originan sustancias nuevas, Ssino

estado de agregacion de ellas.

que solo cambia la forma o el

cambios de estado (sélido<->
liquido<-> gaseoso.”

“éCudl es la diferencia entre el
agua liquida y el agua gaseosa?
Es la misma sustancia en ambos
estados 'y se representa
mediante la formula molecular
H,0: una molécula de agua con
dos dtomo de hidrogeno (H) y
uno de oxigeno (0). La
diferencia entre el agua liquida
y el agua gaseosa estd en la
separacion de las moléculas. En
el gas las moléculas se hallan
mds separadas que en el
liquido, ya que las fuerzas de
atraccion entre ellas fueron
vencidas por el incremento de
energia.”
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la materia no varia la naturaleza | transformaciones son los

CAMBIO DE COLOR
FORMACION DE PRECIPITADOS

DESPRENDIMIENTO DE GASES
CAMBIOS EN LA TEMPERATURA

&

=
S
=
il
o
7]
o
=
=
w
e
w

COMBUSTION
OXIDACIGN

w
| <52
» =digt &>
< =N=
o < w <
= 58k
= =373
= =2
=] esw
Sk w
==2
-

z @

'R o3

o 8 e

238

=t B

w =

w oW

wow

S a3z

w oS

e 7 2

& W=

w o o =

Seg 225

o gﬁu S o o

< =NZ N A
L3 =
© w=Zg
E 43
SEw
=<
U23




661

TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.

GABRIELA GARCIA

“Cuando se produce un cambio
quimico, una o mds sustancias se
transforman en otra u otras
sustancias que poseen propiedades
diferentes a las de las sustancias
iniciales, es decir, se modifica la
composicion de la materia.”

“Por ejemplo si se hace circular
una corriente eléctrica en agua
liquida, se logra separar los
dtomos de hidrégeno y oxigeno;
de este modo, se obtienen
moléculas de hidrégeno
gaseoso y moléculas de oxigeno
gaseoso, dos sustancias muy
diferentes al agua.”

KR —

505 moléculas de agua se descomponen formando
<55 moléculas de hidrégeno y una de oxigeno.

Hidrégeno

Moléculas de agua

en el estado liquido
Moléculas de aqua en
el estado gaseosa

Cuandn o nendiy e

S disovemos cloruro
de sedio en 3gua
obteermeoes una salucidn
S embargo, padeiras
woiver 3 oblener ambas
Sslancas pore sepansdo.
Qe Mot e
SEperacon yilzaran?
iQue 1i0e de cambio o5
1a dusalucion?




00¢

TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.

GABRIELA GARCIA

2. LA FORMACION DE
NUEVAS SUSTANCIAS SE
RECONOCE MEDIANTE
LA IDENTIFICACION Y
DIFERENCIACION DE
REACTIVOS Y
PRODUCTOS, A TRAVES
SUS PROPIEDADES
ESPECIFICAS.

“Cuando se produce un cambio
quimico, una o mds sustancias se
transforman en otra u otras
sustancias que poseen propiedades
diferentes a las de las sustancias
iniciales, es decir, se modifica la
composicion de la materia.”

“...en algunas reacciones quimicas
no aparece ninguno de los signos
mencionados. En estos casos,
para saber si se produjo una
reaccion quimica, es necesario
recurrir a un andlisis quimico de la
mezcla que detecte la aparicion
de nuevas sustancias.”

No presenta

No presenta
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3. LOS CAMBIOS
PERCEPTIBLES DURANTE
LOS CQ (PROPIEDADES
Y/O ENERGIA) SE
EXPLICAN MEDIANTE LA
FORMACION DE NUEVAS
SUSTANCIAS CON
DIFERENTES
PROPIEDADES Y ENERGIA
POTENCIAL INTERNA DE
LAS SUSTANCIAS.

“Ya sabemos que las reacciones
quimicas existen, pero ¢como
evidenciarlas? Cuando se mezclan
dos sustancias, en muchos casos
no ocurre una reaccion quimica.
Estas mantienen su composicion y
propiedades  originales. Se
necesita entonces una evidencia
experimental para poder afirmar
que ha ocurrido una reaccion

quimica...” “..en  algunas
reacciones quimicas no aparece
ninguno de los signos
mencionados”

“Por ejemplo, un cambio de
color, la formacién de un
precipitado, el desprendimiento
de un gas en forma de burbujeo
en una disolucion, cambios de
temperatura.”

'REACCION QUIMICA

nos damos cuenta por

L-' CAMBIO DE COLOR

—e FORMACION DE
PRECIPITADO

——=o DESPRENDIMIENTO
DE UN GAS

—=o DESPRENDIMIENTO
0 ABSORCION DE
CALOR

—o CAMBIO DE OLOR 0
ACIDEZ

“Cambio de color: se produce por
la formacion de una o varias
sustancias nuevas....”

“..la oxidacion del hierro
produce una sustancia rojiza, el
oxido de hierro.”

Cambio de color producto
de la oxidacion del hierro.
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“Formacion de un sdlido o
precipitado: se produce al mezclar
dos sustancias; aparece un solido
que decanta o precipita al fondo
del recipiente, llamado
precipitado...”

“..si se hace burbujear didxido
de carbono en agua de cal
aparece un solido blanco
llamado carbonato de calcio.”

No presenta

“Desprendimiento de un gas: se
puede detectar por el burbujeo
que se produce en el recipiente...”

“..si se pone bicarbonato de
sodio en vinagre (dcido
etanoico o acético), se generan
burbujas de didxido de carbono
que se pueden ver a simple
vista. Otra forma de observar
esta reaccion es colocando un
globo en el cuello del
recipiente...”

“Desprendimiento o absorcion de
calor: se manifiesta por el cambio
de temperatura en el recipiente de
reaccion. Al combinar
determinadas sustancias se puede
producir la liberacion o la
absorcion de calor. Si al combinar
dos sustancias que se hallan a
temperatura ambiente en un tubo
de ensayo, este se calienta (sin
haber usado un mechero) ello
indica la presencia de una
reaccion quimica....”

“..si se coloca un trozo de sodio
en agua se desprende calor.”

No presenta
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“Ademds, existen otros cambios
que son evidencia de que se ha
producido una reaccion quimica,
como el cambio de olor o la
acidez.”

“...el alcohol del vino (etanol) se
transforma  mediante  una
reaccion quimica en dcido
acético, esta es una reaccion en
la que se evidencia el cambio de
olory la acidez.”

No presenta

4. EL MODELO ATOMICO-
MOLECULAR EXPLICA LA
FORMACION DE NUEVAS
SUSTANCIAS.

“Si se quisiera observar qué sucede
con los dtomos de las sustancias
durante una cambio quimico, se
necesitaria un microscopio que
ampliase cien millones de veces su
tamafio. Como en la actualidad no
existe un microscopio con tanto
poder de aumento, es necesario
recurrir al modelo de particulas
para interpretar qué sucede
durante estas transformaciones.”
“Los choques que se produzcan
entre las particulas tienen que
provocar la ruptura de los enlaces
entre dtomos, es decir, los dtomos
que las forman se tienen que
separar para poder reagruparse y
unirse de manera diferente.
Entonces, cuando se produce una
reaccion quimica, los dtomos de
los reactivos se separan y se
reagrupan de manera diferente,
formdndose asi nuevas
sustancias.”

“Veamos ahora cdmo las
sustancias hidrdgeno y oxigeno
reaccionan para obtener
agua....”

“..El hidrégeno (H,) y el oxigeno
(0,) son gases a temperatura
ambiente. Estan formados por
moléculas que contienen dos
dtomos del mismo elemento
unidos entre si. Dadas las
condiciones necesarias, si los
gases se mezclan, los dtomos
que forman las moléculas de
cada uno se separan y, cuando
se acercan lo suficiente, se
vuelven a unir pero de manera
diferente: dos dtomos de
hidrégeno con uno de oxigeno.
Cada una de estas nuevas
uniones forma una molécula de
agua (H,0).”

REACCION QUIMICA: MOLECULAS DE AGUA

entre los dtomos.

¢ Chogues entre las moléculas
' Hidrdgeno y oxigeno. H ¥ ruptura de los enlaces

Formacion de moléculas
de agua,




v0¢

TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES

Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.

GABRIELA GARCIA

5. LA TRANSFERENCIA DE
ENERGIA ENTRE SISTEMA
Y ENTORNO SE EXPLICA
MEDIANTE LA ENERGIA
EN LOS ENLACES
Quimicos.

“En una reaccion quimica no solo
desaparecen algunas sustancias y
se forman otras, sino que suceden
intercambios de energia con el
medio.”
“Cada sustancia quimica constituye
una reserva de energia potencial,
que depende del tipo de dtomos
que conforman la sustancia y de los
enlaces existentes entre ellos.
Cuanto mds fuerte es el enlace,
mayor es la energia que contiene.
Como sabemos, en una reaccion se
rompen los enlaces de los reactivos
y se forman nuevos enlaces en los
productos. ¢Como se vincula la
energia en esto? Para romper un
enlace se necesita energia, y al
formarse un enlace se libera
energia, es decir, en todas las
reacciones quimicas participa la
energia.”

“Si la energia de los reactivos es
mayor que la de los productos, la
reaccion que se produce libera
energia y se denomina exergonica.
La energia desprendida se puede
manifestar  produciendo  calor,

“La siguiente ecuacion
representa la formacion de
agua a partir de hidrégeno y
oxigeno gaseosos...

Esta reaccion es exergonica,
aunque para su inicio requiere
que se aplique una chispa y se
inflame el hidrégeno; es decir,
necesita una energia de
activacion, que estudiaremos
en la préxima pdgina.”

“En cambio, la descomposicion
del agua en hidrégeno 'y
oxigeno se puede realizar
mediante electrdlisis, proceso
que requiere aplicar una
corriente eléctrica (energia). La
ecuacion es la siguiente...

Esta ecuacion indica que la
descomposicion del agua es una
proceso endergonico, ya que se
requiere aplicar energia para
que ocurra la reaccion.”

chispa
2H3(g) + Ox(g) 2  2H,0(l) + energia

2H,0(l) + energia 2 2H,(g) + O1(g)

Observen en esta foto de
descomposicién de agua
por electrdlisis, los tubos
de ensayo invertidos. ;En
qué tubo hay hidrégeno?

¢En cudl oxigeno?
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energia eléctrica u originando luz.
Si la energia de los reactivos es
menor que la de los productos, la
reaccion ocurre solo si se le
suministra energia a los reactivos.
En este caso, se denomina
endergonica, la energia se puede
suministrar mediante calor, luz o
energia eléctrica.

Como en muchas reacciones
quimicas se produce calor o se
absorbe calor, para referirnos a
ellas se utilizan los términos de
reacciones exotérmicas y
reacciones endotérmicas
respectivamente.”

“La fotosintesis es un proceso
mediante el cual las plantas
elaboran su alimento...como
sucede solo en presencia de
energia luminica, es clasificada
como una reaccion
endergdnica...consta de muchas
reacciones quimicas sucesivas,
pero se puede representar en
forma simple con la siguiente
ecuacion:

6CO,(g) + 6H,0(l) =  CsH1204(s) + Oa(g)

Luz solar

Energia ,

]

Reaccion de fotosintesis
en la hoja.




90¢

TESIS DE MAESTRIA EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
Caracterizacion del tema Cambio Quimico en libros de texto de ciclo basico de nivel secundario.

GABRIELA GARCIA

6. LA CONSERVACION DE
LA MASA SE EXPLICA
CON LA CONSERVACION
DE ATOMOS y
ELEMENTOS.

“Tanto en los cambios fisicos
como en los quimicos se conserva
la masa...

..Lavoisier formulo la ley de
conservacion de la masa: “la
masa total de las sustancias
presentes antes de una reaccion
quimica es la misma que la masa
de las sustancias después de la
reaccion”.

“La ley de conservacion de la masa
explica por qué un cambio quimico
es tan solo una reordenacion de
dtomos, ya que los dtomos no se
crean ni se destruyen. Los dtomos
constituyen unidades inalterables
en los cambios quimicos.”

Lavoisier..comprobé que al
calentar un metal en un
recipiente cerrado, la
disminucion de masa del aire
del recipiente era igual al
aumento de la masa del metal
que se oxidaba. Por ejemplo,
calentd en un tubo cerrado de
vidrio una muestra de estafio
(Sn) y aire (N, y O,), y encontré
los siguientes resultados
(imagen)... Lavoisier determind
que la masa total antes del
calentamiento era la misma que
la masa después de calentar. Al
producto obtenido lo llamod
“estaino calentado”, y
corresponde a lo que hoy
conocemos como Oxido de
estafio (Sn0O).

SXPERIMENTO DE LAVOISIER

%225 del calentamiento

La masa de los reactivos es 103,2 g:
65,4 g de Sn -+ 37,8 g de aire.

Después del calentamiento

| La masa de los productos es 103,2 g:
| 74,2 g de son +29 g de N,
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7. LOS cQ SE
REPRESENTAN CON
ECUACIONES QUIMICAS.

“Las reacciones quimicas se
representan con ecuaciones
quimica, las que relacionan las
cantidades de reactivos que
corresponden a las sustancias que
reaccionan, con los productos, que
son las sustancias que se generan.
Los dtomos y compuestos que
participan en una reaccion quimica
se representan por sus simbolos y
formulas quimicas
respectivamente, agregando
ademds el estado de agregacion de
los reactivos y productos: sélido (s),
liquido (l), gaseoso (g). Para las
sustancias disueltas en agua se
utiliza la abreviacion (ac)...

La ecuacion quimica debe estar
balanceada, es decir, tiene que
haber el mismo nimero de dtomos
a ambos lados de ella, pues debe
cumplir la ley de conservacion de la
masa, que veremos mds adelante.
Para lograr el equilibrio se agregan
los llamados coeficientes
estequiométricos delante de la
formula o simbolo de cada
sustancia que participa.”

“Analicemos la ecuacion
quimica que representa lo que
sucede cuando se enciende una
cinta de magnesio (Mg) en
presencia de aire”.

Estado de agregacién

|
]— 2 Mg (s) + 0, (9) = 2 MgO + energia/luz

Coeficiente estequiométrico Reactivos: sustan- Flecha: indica
nero que indica la relacion cias que reaccionan el sentido en
tre la cantidad de reactivos y y dan lugar a otras el que se pro-
¢ nuevas. Se ubican duce la reac-
ala izquierda de la ién quimica,
1a que participa ecuacion,

Producto: sustancias
formadas a partir de los
reactivos, como conse-
cuencia de la reaccidn.
Se ubican a la derecha
de la ecuacion.

zaccién de magnesio con oxigeno atmosférico,

Combustion de magnesio
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8. LOS CQ OCURREN A
VELOCIDADES
VARIABLES. LA
VELOCIDAD DE
REACCION DEPENDE DE
LA COMPOSICION Y
ESTRUCTURA DE LOS
REACTIVOS, ASi COMO
DE LA TEMPERATURA,
PRESION,
CONCENTRACION DE
REACTIVOS,
CATALIZADORES.

“Las particulas que forman los
reactivos tienen que tener la
posibilidad de chocar entre si, por
eso a veces es necesario que las
sustancias que reaccionan se
hallen en estado liquido o gaseoso,
o bien disueltas en agua.”

“Las reacciones quimicas necesitan
un minimo de energia para ocurrir.
A la energia minima que se debe
entregar para que ocurra una
reaccion quimica se la Illama
energia de activacion. Si solo
ponemos en un recipiente los
reactivos pero no entregamos
energia al sistema, obtendremos
simplemente una mezcla de
sustancias. Para que la reaccion
entre ellas se produzca, se necesita
energia. Ademds aquellas
reacciones que requieren una
energia de activacion elevada se
desarrollan mds rdpidamente que
las reacciones con una energia de
activacion menor.

Sin embargo, en muchos casos, las
reacciones quimicas comienzan
espontdneamente al poner en
contacto los reactivos. Esto ocurre
porque la  temperatura  del
ambiente es suficiente para
aportar la energia de activacion. La
energia de activacion se requiere
tanto  para las  reacciones

Observemos con atencion la
siguiente imagen que muestra
la reaccion de formacion del
yoduro de hidrogeno HI (g) a
partir de yodo 12 (g) e
hidrogeno H2 (g). Aqui se
indica que debe existir una
orientacion adecuada para que
el choque sea efectivo y se
formen los productos.

Ejemplo de  Energia de
activacion:” la chispa necesaria
para  que el hidrégeno
reaccione con el oxigeno”

Algunas reacciones con
desprendimiento de gases
se realizan con tanta rapidez
que resultan explosivas.
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endergdnicas como para las
exergonicas.
Sobre la base de la teoria de las
colisiones, para que ocurra una
reaccion quimica es necesario que
existan  choques entre las
moléculas de los reactivos que den
origen a los productos.
“..las colisiones deben cumplir las
siguientes condiciones:
. Las moléculas de reactivos
deben poseer la energia minima
requerida para que pueda ocurrir
el rompimiento de los enlaces, un
reordenamiento de los dtomos y
luego la formacion de los
productos. Esta es la llamada
energia de activacion y si no se
dispone de ella, las moléculas
rebotarégn  sin  formar los
productos.
. Los choques entre las
moléculas deben efectuarse con
una determinada orientacion
para que ocurra la reaccion,
porque la posicion en la que
colisionan los dtomos
determinard si es posible la
formacion de nuevos enlaces.
Si el choque entre las moléculas
cumple con estas condiciones, se
dice que las colisiones son efectivas
y se forman productos.
Cabe destacar que no todas las

'SIONES EFECTIVAS Y NO EFECTIVAS

-
-l

HI + HI

o
o

No efeciva

8 l
Choque ue(“v/

:
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colisiones entre reactivos son
efectivas; por lo tanto, no todas
originan productos. Sin embargo,
mientras mds colisiones existan
entre reactivos, mayor es la
posibilidad de que sean efectivas.

9. LOS CQ PUEDEN
CLASIFICARSE.

“Vimos que existen dos categorias
de reacciones quimicas: exergonicas
y endergonicas. Sin embargo, los
quimicos consideran util
clasificarlas de acuerdo con sus
similitudes.”

Los ejemplos se desarrollan a
continuacion en cada clase de
reaccion quimica.

REACCIONES QUIMICAS

se clasifican en

|

REACCIONES DE REACCIONES DE HEACCIB';IES DE REACCIONES DE
SINTESIS DESCOMPOSICIGN SUSTITUCION SIMPLE SUSTITUCION DOBLE
X+Y XY AB—+A+B E+FG—EG+F PQ+RS — PS+R:
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“Reacciones de sintesis: implican
la combinacion directa de dos o
mds reactivos para producir un
producto. Los reactivos pueden ser
dtomos o compuestos.

“..sintesis de cloruro de hierro
(1) a partir de hierro y cloro:

Se pueden simbolizar de la siguiente forma:
X+Y 2>XY”

Fe(s) + Cly(g) = FeCly(s)
Cloruro de hierro (Il)

Reaccion de sintesis entre el
hierro (Fe) y el azufre (S) para
formar sulfuro de hierro.
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“Veamos algunos ejemplos en
el ambiente. Los vehiculos que
utilizan nafta y las fdabricas que
queman carbon o petréleo son
dos de las principales fuentes
de gases que contaminan el
aire, principalmente tridxido de
azufre (SO3) y dioxido de
nitrogeno (NO2). Cuando estos
Oxidos se combinan con la
humedad del ambiente forman
dcido sulfurico (H2504) y dcido
nitrico (HNO3), que caen en
forma de lluvia, nieve o niebla.
A esto se llama lluvia dcida.”

SMACION DE LLUVIA ACIDA

el

——

/

_g v
o

S =
§ /

Uuvia icida
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“Reacciones de descomposicion. | “Un ejemplo de
En este tipo de reacciones, un | descomposicidn espontanea es “...se simbolizan de la siguiente manera:
unico reactivo se descompone y | el agua oxigenada (H,0,), una AB 2> A+B”

forma dos o mds productos. Son | sustancia similar al agua pero
las reacciones opuestas a las de | que, en lugar de dos atomos de
sintesis...” hidrégeno y uno de oxigeno,
tiene dos de ambos elementos.
“Como vimos, las reacciones de | Los productos de esta reaccion
descomposicion son aquellas en | son agua y oxigeno gaseoso. El
las que un unico reactivo, ya sea | oxigeno gaseoso liberado se
de manera  espontdnea o | detecta por la formacién de
provocado por un agente externo, | burbujas.

se descompone formando dos o | ..la sangre tiene una sustancia
mds productos.” que acelera la reaccion de
descomposicion del agua |
“En el caso de que la reaccion de | oxigenada. Si se mezcla agua i
descomposicion sea provocada | oxigenada con sangre, la 4
por un agente externo, se pueden | reacciéon forma una espuma
clasificar en tres tipos segun el | blanca. El agua oxigenada

2H,0,(I) = 2H,0 (g) + O2(g)

agente causante: actua como desinfectante, ya
Reaccion térmica: producida por | que al colocarla sobre una
una temperatura elevada. herida, en la espuma formada
Reaccion electrolitica: producida | por el oxigeno mueren todas las
por una corriente eléctrica. bacterias patdégenas

Reaccion catalitica: producida por | anaerdbicas, es decir, aquellas
la accion de un catalizador, que | que no pueden Vvivir en
acelera una reaccion que de otro | presencia de oxigeno.”

modo seria muy lenta.”

En esta imagen se muestra la
reaccion de descomposicién
del agua oxigenada. ;A qué
sustancia corresponden las
burbujas que se forman?

€1¢
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“Reaccion de sustitucion simple.
En este tipo de reacciones, un
dtomo reemplaza a otro que
forma parte de un compuesto.

Se simbolizan de la siguiente manera:
E+FG DEG+F”

“Por ejemplo la reaccion de cinc
con dcido clorhidrico, se
representa asi:

Zn(s) +2HCI = ZnCl,(s) + H,(g) + energia

Reaccion de sustitucion
simple del cinc con el

sulfato de cobre.

Reacciones de sustitucion doble.
En este tipo de reacciones, los iones
en solucién acuosa de dos
compuestos  intercambian  sus
posiciones y generan, por ejemplo
un compuesto poco soluble en
agua.

“La precipitacion de cloruro de
plata a partir de nitrato de
plata y cloruro de sodio es un
ejemplo de este tipo de
reacciones.”

Se ajusta a la siguiente ecuacion general:
PQ + RS 2 PS +RQ

AgNO3(ac) + NaCl(ac) -  NaNO3(ac) + Agdl (s)
Nitrato de plata  Cloruro de sodio Nitrato de sodio  Cloruro de
plata
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Reacciones dcido base. HNO; (ac) + Na(OH)(ac) =  NaNOsfac) +H,0(l)
Mezclando una solucién dcida con Acido nitrico  hidroxido de sodio Nitrato de sodio
una alcalina puede obtenerse una agua

sal. Por esta razon, los dlcalis

recibieron mds tarde el nombre de L /A
bases, del griego basis, que se
traduce como fundamento para la
obtencion de sales. Los dcidos y las
bases se comportan como dos
grupos quimicamente opuestos,
pues los dcidos contrarrestan las
propiedades de las bases, y al
revés. Las reacciones Illamadas

-~

-

o
i .

dcido- base son también reacciones La picadura de abeja

de sustitucion doble introduce en la pief una
- : . sustancia acida, j;Camo se

La reaccion entre un dcido y una puede neutralizar?

base es una reaccion de
neutralizacion, ya que los
productos no tienen cardcter dcido
ni bdsico, por lo que la solucion
resultante es neutra..

La picadura de avispa
introduce en la piel una
sustancia alcalina. ;Con qué
tipo de sustancia se puede

neutralizar?

9T¢
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La combustion.

La combustion es una oxidacion
que se caracteriza por el
desprendimiento de luz y energia
térmica, siempre interviene un
comburente y un combustible. Se
llama comburente al medio de
reaccion que permite que ocurra
una combustion. El comburente
natural es el oxigeno (0O,) presente
en el aire. Sin oxigeno no es posible
una  combustion. Se  define
combustible a toda sustancia
capaz de arder. Una combustion
puede ser completa o incompleta.
Combustion completa. Se produce
cuando la cantidad de comburente
es suficiente para que reaccione
todo el combustible. Se obtienen
como productos dioxido de carbono
y agua gaseosos, que no son
productos toxicos. Esta combustion
presenta una llama azul pdlido, y
que es el tipo de llama que brinda
la mayor cantidad de calor.
Combustion incompleta. Si la
cantidad de comburente (O;) no es
suficiente para que reaccione todo
el combustible, la combustion es
incompleta. De ella se obtiene
carbén (C), finalmente dividido
(hollin), vapor de agua y mondxido
de carbono (CO). El mondxido de
carbono es un gas muy téxico que

“Cuando prendemos la hornalla
de una cocina o encendemos
carbon para hacer un asado
provocamos  una  reaccion
quimica de combustion.”

“..el caso del metano, principal
componente del gas natural”.

“(combustion completa) La ecuacion en el caso del
metano, es:”
CHa(g)+20,(g) 2 CO,(g) + 2H,0 + energia

“La siguiente férmula representa una combustion
incompleta del metano”:
4CH,(g) + 50,(g) = 2C(s)+2C0O(g)+8H,0(g)+energia

COMBUSTION i

e necesita un

=]

COMBUSTIBLE + COMBURENTE

COMPLETA INCOMPLETA

oductos |os productos

on son

) )

DIOXIDO DE CARBON +
CARBOND + MONOXIDO DE
AGUA CARBONO +
AGUA
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puede producir la muerte si se lo
inhala en exceso, se combinacion la
hemoglobina de la sangre mds
fuertemente y a una velocidad
mayor que el oxigeno, produciendo
graves intoxicaciones que pueden
llevar a la muerte. Los sintomas de
intoxicacion son somnolencia, dolor
de cabeza, mareos y vomitos. Es
muy importante mantener
ventiladas las instalaciones donde
hay prendidas estufas a gas...

La combustion incompleta produce
una llama amarilla brillante, que
entrega mucho menos calor que la
llama azul.

En conclusion, un mismo
combustible  puede dar una
reaccion de combustion completa o
incompleta, esto dependerd de la
cantidad de oxigeno disponible.

@ Uama amarilla:
combustion incompleta

G Llama azul:
combustion completa

Reacciones de oxido-reduccion.

En una reaccion de éxido-reduccion
o rédox, dos sustancias
intercambian entre si electrones y
se produce una transferencia de
estas particulas de un dtomo a
otro.

El proceso donde hay pérdida de
electrones se llama oxidacion, y
donde hay ganancia de electrones
se llama reduccion. Estos dos
procesos siempre ocurren
simulténeamente. Por otra parte, a

Los objetos de plata (Ag) se
oscurecen porque la plata
reacciona con el sulfuro de
hidrégeno presente en el aire, y
se forma sulfuro de palta
(Ag>,S), causante del
oscurecimiento. Esta es una
reaccion rédox. Para limpiarla
debemos otra reaccion de oxido
reduccion que revierta el
proceso, es  decir, que
transforme sulfuro de plata en
plata. Esta reaccion se logra

b F oy
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REACCION REDOX:
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la sustancia que gana electrones se
la llama agente oxidante y, a la
que los pierde, agente reductor.

con aluminio y una mezcla
caliente de agua, sal y
bicarbonato de sodio. Por
ejemplo, para limpiar una
cadena de palta debemos
sumergirla en una bandeja
forrada con papel aluminio que
contenga la mezcla caliente que
da el medio para que la
reaccion se produzca, a la vez
que la acelera. El sulfuro de
plata de la cadena reacciona
con el papel aluminio (Al) y
produce plata y sulfuro de
aluminio  (Al,S;), que se
deposita sobre el papel. Esta
reaccion quimica es una
reaccion de oxido-reduccion, ya
que se produce una
transferencia de electrones
entre la plata y el aluminio.

Reduccidn del oxido de hierro y
metalurgia.

El hierro es el quinto elemento
mds abundante de la
naturaleza, luego del oxigeno,
el silicio, el aluminio y el
magnesio. En la naturaleza el
hierro no estd en su forma pura
sino como oxido de hierro (lll).
El dtomo de hierro cede
electrones al atomo de oxigeno
con el que se combina al formar

El oxido de cobre que

se forma en la superficie
de numerosos objetos,
como esta estatua, ¢s de
color verdoso.

La siderurgia es la
industria de obtencién
de hierro y acero a partir
de sus minerales.
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el oxido: oxido de hierro (lll)
(Fe,03), el hierro existe como
Fe3+, 0 sea, un dtomo que ha
perdido tres electrones
convirtiendose en un ion
positivo o cation. De esta
manera, para obtener el metal
util es necesario regresarle
estos electrones perdidos. Este
proceso, fundamental de la
metalurgia, es la reduccion del
metal, y es inverso a la
oxidacion. Durante el mismo, el
oxido de hierro (lll) reacciona
con compuestos que tienen
carbono a altas temperaturas.
El hierro se reduce mientras que
el carbono se oxida. El hierro,
reducido y fundido, se obtiene
en la parte inferior de un horno.
Al oxidarse, un metal pierde
electrones, al reducirse vuelve a
ganarlos. La oxidacion o
corrosion de los objetos de
metal, vuelve a este material a
su estado natural. El 6xido de

hierro.
“La corrosion
..La corrosion es la

transformacion de un metal en
otro compuesto mediante una
reaccion quimica de oxidacion
con alguna otra sustancia de su
entorno. Generalmente, en este

Efecto de la corrosion
del agua de mar sobre
una embarcacion.
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tipo de reacciones intervienen el
oxigeno, el agua, dcidos o sales.
La reaccidn del hierro, del cobre
y otros metales con oxigeno
atmosférico son  reacciones
exotérmicas. La diferencia con
la combustion es que la energia
se libera lentamente y es
mucho menor. Ademds no
produce llama.

Una reaccion tipica de corrosion
es la accion del oxigeno y la
humedad sobre el hierro
metdlico, lo que da lugar al
Oxido férrico o herrumbre.

La reaccion quimica en este
caso es: (ecuacion quimica).

La corrosion del hierro en
ambientes en que no hay
suficiente oxigeno, como en los
estanques enterrados, produce
magnetita negra, Fe;0, que
puede ser considerada como un
oxido mixto entre Oxido de
hierro (lll), Fe,0; y Oxido de
hierro (ll), FeO. Los oxidos de
hierro son porosos y no
adherentes, por lo cual pueden
producir la destruccidn total del
metal.” “En el aluminio se
forma una capa de Odxido de
aluminio, Al,O3 que se adhiere
fuertemente a la superficie del
metal, por lo que es

La reaccidn quimica en este caso es:

agua
4Fe (5) + 30, (g) > 2Fe;03 (S) +
calor
Hierro oxido de hierro (Il
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impermeable al paso del
oxigeno y del agua, y por esto
protege al metal contra una
corrosion posterior. Las latas de
bebidas contaminan nuestro
entorno y son una evidencia de
que la corrosion del aluminio es
muy lenta. Ademds, el aluminio
es fdcilmente reciclable y puede
ser reutilizado. Existen metales
resistentes a la corrosion, es
decir, no reaccionan fdcilmente
con el oxigeno,; por ejemplo el
oro, el paladio, el platino y el
iridio son algunos ejemplos. El
titanio por su parte, es uno de
los metales que mejor resiste la
corrosion producida por el agua
de mar.”
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