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SUMMARY

Thispaper presentsthe devel opment and resultsof apart of one moregeneral research about chemical change. It points
out the use of the causality when students explain one phenomenon with two chemical changes called Copper cycle.
Theresults of our study show the specific characteristics of the use of the causality in chemistry, and itsrelation with
the theoretical models and chemical entities constructed by students along the learning of the concept of chemical

change at the end of Senior High School in Barcelona.

INTRODUCCION

L os resultados obtenidos en investigaciones realizadas
en el campo de didécticadelaquimicapermiten afirmar
gue la construccion del concepto de cambio quimico en
la escuela secundaria es uno de los objetivos centrales a
abordar durante el proceso de aprendizaje. Se han detec-
tado dificultades en e aprendizaje de los conceptos
quimicos (Solomonidou, 1991; Llorens, 1991, Roletto,
1994; Martin, 1994; Ramsden, 1997; Stavridou, 1998),
se ha analizado la evolucion de las explicaciones a
diferentes edades (Prieto, 1993) y se han identificado
modelos de explicacion en el alumnado (Andersson,
1990; Sanmarti, 1995; Watson, 1995).

Un razonamiento causal es aquél que se caracteriza por
asociar «causas» y «efectos» alosfendmenos que acon-
tecen. Unaconcepcion causal esponténearespondeauna
determinada visién del mundo, a un modo de ver y
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explicar como se desarrollan los acontecimientos, y esta
presente en la manera habitual de expresarse las perso-
nasy en los mecanismos de accién que describen. En el
periodo de iniciacion en aprendizaje de la quimica ad-
quiere muchaimportanciael entrenamiento del alumna-
do en laelaboracion de las explicaciones quimicasy es
probable que en este momento el alumnado construya
sus explicaciones utilizando un razonamiento causal o
un razonamiento anal égico.

En ocasiones, € aprendizagje tiene lugar al identificar
cada nuevo concepto o fendbmeno como si se parecieraa
algo que ya conocemos previamente. En variasinvesti-
gaciones se ha detectado el uso de analogias en diferen-
tes situaciones de aprendizaje (Duit, 1991; Thagard,
1992; Ogborn, 1996; Treagust et al., 1996). El uso del
pensami ento anal égi co presentalimitacionesen el apren-
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dizaje del concepto de cambio quimico, yaque €l alum-
nado no puede relacionar este concepto con nada que
conozca previamente, y hemos observado que, cuando
se utilizan analogias, funcionan mas para decir lo que no
es el cambio quimico que no para elaborar una explica-
ci6én sobre el mismo (Solsona, 1997).

Entre | os estudios realizados dentro del marco construc-
tivista hay pocas investigaciones empiricas directas so-
bre el uso de la causalidad (Pozo, 1991). Lainvestiga-
¢iodn que presentamos en este articulo sobre el estudio
del uso del razonamiento causal forma parte de una
investigacion méas amplia que aborda €l aprendizaje dela
interpretacion de los fendmenos quimicos (Solsona, 1997).
El estudio del uso de |os razonamientos causales en el
andlisis de las entrevistas es una primera aplicacion, en
el ambito de la quimica, del andlisis de |a causalidad,
hecho por Rufina Gutiérrez (1994), en fisica, segin el
modelo de De Kleer y Brown. Gutiérrez (1994) sefiala
gue en muchas ocasiones, en la investigacion didactica,
ante un conocimiento explicito determinado se interpre-
ta que proviene de un determinado conocimiento impli-
cito de alumno. Antes de hacer esta interpretacion
habria que preguntarse de dénde procede esta explica-
cion y dar oportunidad al alumno a que explicite este
conocimiento implicito.

En nuestro trabajo de investigacion abordamos las difi-
cultades especificas que se presentan en el aprendizaje
del concepto de cambio quimico, tanto en sus compo-
nentes factual es como teoricos; es decir, tanto de los
hechos como de los conceptos quimicos. Ademés, ana-
lizamos cémo se llega alaidea de que algo no cambia,
el elemento quimico, viendo que cambian |as sustancias.

Se hainsistido repetidamente en que la ensefianza de las
ciencias debe ser experimental, pero también se ha
criticado la falta de sentido global de los experimentos
escolares para el alumnado y su desvinculacion de los
conceptos tedricos que se trabajan (White, 1996). En
clase de quimica, es necesario que €l alumnado aprenda
amirar los fendmenos de la manera especifica que lo
hace la quimicay para ello debe ser capaz de construir
explicaciones de los fendmenos utilizando |os conceptos
quimicos.

UN ENFOQUE DESDE LAS CIENCIAS
COGNITIVAS

Desde las ciencias cognitivas, se propone que el conoci-
miento cientifico se construya mediante el estableci-
miento de unarelacién de similitud entre un hecho y el
modelo tedrico que lo interpreta, de manera que lleguen
a contenerse mutuamente y formen una teoria (Giere,
1988; |zquierdo, 1996). Cuando un hecho se convierte
en un «hecho interpretado», puede llegar a funcionar
como un model o tedrico respecto a otros hechos que aln
no se han interpretado. En nuestra opinién, los model os
tedricos que va construyendo el alumnado durante el
aprendizaje escolar, como resultado de laintervencién
docente, tienen en gran parte carécter implicito. Estos
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model os teodricos le permiten explicar los fenémenosy
razonar a partir de los experimentos, y pueden evolucio-
nar alo largo de la escolarizacion.

El problema aparece cuando debe introducirse un hecho
nuevo que requiere un nuevo modelo, como el de cambio
quimico, puesto que es dificil llegar a captar la similitud
entre él y otros fendbmenos interpretados implicitamente
con anterioridad, mediante el modelo «cambio de esta-
do» o simplemente considerandolo un fendmeno «natu-
ral». En esta situacién, lo importante es llegar ainterpre-
tar el fenémeno; cuando esto se consigue, el fenébmeno
adquiere las caracteristicas del modelo y podra funcio-
nar como analogia para explicar otro fenomeno desco-
nocido del mismo tipo.

Dado que el alumnado tiene acceso a un numero de
hechos o fendmenos més reducido de los que intentan
explicar las teorias cientificas propias de cada una de las
disciplinas, los modelos tedricos seran simples al inicio
del aprendizaje y se haréan mas complejos a medida que
se conozcan més hechos que explicar. Se trata de superar
las explicaciones adecuadas solo para un pequefio nume-
ro de fendmenos.

La construccién de los model os tedricos requiere dar
sentido alas situaciones experimental es que se planteen
al alumnado y han de permitir razonar a partir de las
mismas. Por €llo, en situacion de aprendizaje identifica
mos los modelos tedricos que utiliza € alumnado a
través del conjunto de explicaciones que es capaz de
elaborar sobre uno o diversos hechos interpretados.

UNA INVESTIGACION SOBRE LA EMER-
GENCIA DEL CONCEPTO DE CAMBIO
QUIMICO

Hemoslevado a cabo unainvestigacion ampliasobreel
concepto de cambio quimico, alo largo de tres afios, de
2°deBUPaCOU, conun grupo de51 chicosy chicasde
un instituto de BUP de Barcelona (Solsona, 1997).
Durantelainvestigacionrealizadaen contexto escolar se
utilizaron variosinstrumentos, entre ellosla confeccién
de una redaccion, un cuestionario sobre la realizacion
del experimento llamado ciclo del Cu (Solsona e |1z-
quierdo, 1998b) y unaentrevista sobre el mismo experi-
mento.

Para el andlisis de laredacciones se establecieron unas
categorias que permitieron detectar que el alumnado
hablasobre el cambio quimico apartir detresdiferentes
enfoques gl obal es que Illamamos: model 0 mecano, coci-
naeinteractivo. En cadauno delosmodel os, losconcep-
tos utilizados para explicar el cambio quimico, lasrela-
cionesqueseestablecenentrelosconceptosy losejemplos
gue se dan de cambio quimico presentan regularidades
en un mismo modeloy diferenciasentrelosmaodelos. Un
cuarto grupo de alumnosy alumnas no llegé aformular
ningun modelo y los hemos reunido en un Ultimo grupo
gquellamamosmodel o incoherente (Solsonae | zquierdo,
1998a; Izquierdo y Solsona, 1999).
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El model o mecano de cambio quimico esaquél enel que
el discurso se construye fundamentalmente en torno ala
explicacién microscopica del cambio, sin dar importan-
cia a los fenébmenos. Se habla del cambio desde la
estructurainterna, los ejemplos son tedricos o en algu-
Nnos casos no seindican gjemplosy es habitual el uso de
reglas anal dgicas implicitas.

El modelo cocina de cambio quimico esaquél en el que
el discurso se construye fundamentalmente en torno a
los fenébmenos. En el texto escrito se citan uno o dos
€jemplos empiricos, a partir de los cuales seinfiere qué
es un cambio quimico, y se explica como un cambio
fisico 0 un cambio de propiedades. Los ejemplos de
cambio que se citan también son empiricos.

El modelo interactivo de cambio quimico esaquél en el
que la interpretacion del cambio quimico se realiza en
términosdecambio de sustancias, esdecir, deformacion
de nuevas sustancias que sustituyen claramente | as sus-
tanciasiniciales. En lainterpretacion del cambio y, por
lotanto, en laconstruccion del discurso hay unarelacion
coherente y equilibrada entre el nivel de explicacion
macroscopi co 'y microscépico. Losejemplosquesecitan
son tedricos y €l texto es coherente globalmente.

El modelo incoherente del cambio quimico es aquél en
el queno seexplicael cambio quimico, losejemplosque
se citan del mismo tienen caracter ilustrativoy no estan
razonados. En él no se utilizaclaramente ningunatermi-
nologia, ni macroscopica, ni microscopica para descri-
birlo. El texto escrito sobre el cambio quimico se cons-
truye sin unaprogresi 6n teméticaordenada, enformade
islas de conocimiento, sin relacion entre ellas. El alum-
nado presenta, en la mayoria de los casos, unalistasin
conexiondeleccionesdecosasy dedefiniciones. En este
caso, el alumnado no hasabidointegrar suspropiasideas
con las que se han trabajado en clase.

Cuadro |
Numero de alumnos y alumnas en cada modelo teorico.

Modelo Nam. total Porcentaje
cambio quimico alumnado alumnado
Modelo incoherente 10 chicas, 7 chicos = 17 33%
Modelo mecano 6 chicas, 11 chicos = 17 33%
Modelo cocina 4 chicas, 9 chicos=13 26%
Modelo interactivo 1chica, 3chicos= 4 8%

El cuadro | recoge el nimero de alumnas y alumnos
agrupados en cada uno de los model os tedricos.

El alumnado agrupado en el modelo interactivo hainte-
riorizado el model o cientificamente aceptado de cambio
guimico, pero es dudoso que esto haya sucedido en los
otros tres model 0s: mecano, cocina e incoherente.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2000, 18 (1)

Los modelos tedricos de cambio quimico construidos
durante nuestra investigacion a partir del contenido de
las producciones escritas del alumnado, ya sean las
respuestas a cuestionarios o las redacciones, son en
realidad fotografiasestati cas de un pensamiento dinami-
co. Debido fundamentalmente a la natural eza dindmica
delosdatosy alos resultados obtenidos en las pruebas
anteriores, vimos la necesidad de intentar ver si el
alumnado podiacomunicar mejor sus explicaciones con
las entrevistas.

DINAMICA DEL RAZONAMIENTO EN LAS
EXPLICACIONESDE LOSALUMNOS

Para la investigacion de la naturaleza dindmica del
razonamiento, durante el tercer afio de lainvestigacion,
una muestra de 12 estudiantes, 5 chicosy 7 chicas, fue
entrevistadapersonal mente sobre el experimento |lama-
do ciclo del Cu (Andersson, 1990; Llorens, 1991), que
incluye las dos reacciones siguientes:

Cu+ 4 HNO; — Cu(NO,), + 2 NO, + 2 H,0
Cu(NOy), + Fe — Fe(NO), + Cu

El alumnado yahabia realizado el experimento del ciclo
del Cu dosvecescon anterioridad alaentrevista, en 2°y
3° de BUP, con un afio de diferencia. La entrevista se
desarroll 6 siguiendo una pauta orientativa que contenia
preguntas relativas a la segundareaccién incluida en el
ciclo del Cu que serealizdin situ.

Las entrevistas fueron pensadas para acercarnos por
aproximaciones sucesivas alas explicaciones del alum-
nadoy paraevitar unainterpretacion prematura o preci-
pitada delos datos obtenidos hasta entoncesen lainves-
tigacion. Para ello intentamos que las entrevistas
transcurrieran en un tono de conversacion que permitie-
ralalibre expresion de la persona entrevistaday facili-
taralalibre expresi6n de su pensamiento espontaneo, sin
restricciones. Con este objetivo tratamos de que el con-
trol del didogo lo llevara tanto la persona entrevistada
como laentrevistadora; esdecir, nuestro objetivo no era
gue la persona entrevistada nos diera la explicacion
cientifica«verdadera» sino quenosdierasu explicacion.

El objetivo de la entrevista es identificar el uso del
razonamiento causal que apareceen laexplicaciondela
reaccion entre el Cu(NOs), y el Fe. Nuestrahipétesis de
trabajo, de acuerdo con Rufina Gutiérrez (1994) es que
las personas, cuando pensamos espontaneamente, utili-
zamos estructuras causal es para explicar |os fenémenos
identificados. Hemos querido averiguar si existe alguna
relacién entrelosdiferentesmodel ostedricosidentifica-
dos en las redacciones escritas por el dlumnado y el uso
de la causalidad.

Laentrevista se centrd en lareaccién entre el Cu(NO;),
y €l Fe, con el intento dedar mas oportunidades paraque
el alumnado explicitara su interpretacion del ciclo del
cobre. Tanto la primera reaccion (Cu + 4 HNO; -
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Cu(NO3), + 2 NO, + 2 H,0) como la segunda reaccién
del ciclo del Cu: (Cu(NOy), + Fe —» Fe(NOs), + Cu)
habian presentado problemas, en los aspectos fenome-
nolégicos y en la interpretacion tedrica. Pero habia
algunas respuestas del alumnado ala segunda reaccion
gue no quedaban claras. Por ello se centro la entrevista
en la segunda reaccion: el Cu(NOs), con el Fe.

En la pauta orientativa para realizar la entrevista, las
reglas de oro son a) no hablar mas que las personas
entrevistadas, no plantear preguntas inductoras, hacer
preguntasabiertas, no dicotomicas, simplesy queimpli-
guen unasolaidea; b) no introducir nuevos conceptosy
no afiadir informacion ala que dala persona entrevista-
da. En la confeccidn de las preguntas utilizadas en
nuestra entrevista hemos seguido dos criterios: utilizar
las propias palabras del alumnado, siempre que fuera
posible, parasugerirlesque expliguen mejor sus afirma-
ciones, y utilizar preguntas abiertasy simples, pero que
hicieran reflexionar sobre e experimento.

En un primer momento combinamos preguntas de defi-
nicién (¢Qué es parati union?) con preguntas de com-
paracion (¢Qué relacion de semejanza o de diferencia
crees que hay entre un ion y un d&omo?) Pero, en las
Ultimas entrevistas, estas preguntas no se plantearon,
porqueinducian respuestas memoristicas o delibro, que
no permitian acercarnos a modelo de explicacion del
experimento construido por cada chico o chicay, por lo
tanto, no han sido utilizadas en el andlisis.

En cuanto alaadministraciondelaentrevista, el estable-
cimiento de latematica sobre la que se iba adesarrollar
fue relativamente facil, puesto que € alumnado sabia
guelaentrevistadoraeralamismapersonagueen cursos
anteriores les habia propuesto la realizacion de diferen-
tes pruebas para averiguar sus ideas sobre el cambio
guimico, y la conocian personalmente. De esta forma,
con unas breves palabras, la entrevistadora concertaba
lostérminosy el temadelaentrevistacon el objetivo de
comprender mejor las explicaciones que habiarecibido
en |los cuestionarios escritos realizados anteriormente.
Constatamos la satisfaccién que reflejaban las chicasy
los chicos por el hecho de ser entrevistados.

ANALISISDE LASENTREVISTAS

En el andlisis de las producciones del alumnado, habia-
mos observado la facilidad de éstos en utilizar simulta-
neamente diferentestipos de explicaciones paraun mis-
mo fendmeno. Por gjempl o, si secomparan | asrespuestas
dadas al cuestionario que acomparia la realizacién del
experimento del ciclo del cobre, con anterioridad a la
entrevista, se observa la facilidad con que una misma
persona puede cambiar de explicacion, poniendo o qui-
tando elementos, que tanto considera centrales en la
explicacién deunfenémeno, como, de pronto, considera
secundarios.

Abordamos el andlisis del razonamiento causal implici-
to en las explicaciones elaboradas en las entrevistas
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porque era la primera oportunidad que teniamos para
interrogar al alumno o alumna respecto a las acciones
gue esta realizando sobre el fendmeno. Los anteriores
instrumentos de investigaci 6n no proporcionaban infor-
macion sobre su actuaci 6n acercadel fendmeno quimico
0 sistema objeto de estudio.

Las categorias que hemos utilizado en el andlisisde las
entrevistas coinciden con algunas de las categorias uti-
lizadasen el andlisisdelasredacciones. Lasunidadesde
andlisisquerecogen lasdistintascategoriasdelasentre-
vistas son las siguientes: ejemplos de cambio quimico,
gué cambia, qué se conservadurante €l cambio, nivel de
explicacion del cambio, uso del razonamiento anal 6gico
y uso de la causalidad por parte del alumnado en el
momento de elaborar las explicaciones. En este articulo
vamosareferirnos unicamente aaquell ascategoriasque
aparecen en lainvestigacion relacionadas con el uso de
lacausalidad en el caso del ciclo del Cu, que son lasque
aparecen en el cuadro |1 que hay a continuacion.

Cuadro 11

Ejemplo de las categorias de andlisis en la entrevista realizada
con Santi.

Categoria | Unidades de analisis seleccionadas

Qué cambia | (5) «[...] tenfamos el nitrato de cobre en forma
ionica; por un lado, teniamos el cobrey, por atro,
el nitrato y, al poner el hierro, el cobre se ha
depositado alrededor del hierro y un poco de
hierro del clavo se ha extendido y se ha hecho
nitrato de hierro».

Qué se (23) «[...] los a&omos de los elementos, los

conserva nlcleos o los &omos, o que cambia es que se
juntan de una forma o forman otro compuesto».

Nivel de (5) + (6) «[...] enun principio hay un equilibrio,

explicacion | a poner el clavo de hierro, de los &omos que se
desprenden del hierro; hay un equilibrio de los
que se desprenden con |0s que se juntany.

Usodela
causalidad

(5), (6) (7) «[...] pero a calentarlo, aceleramos la
reaccion y se acelera el proceso de |os &tomos de
hierro que se liberan del sélido y pasan a forma
ionica», (8) «[...] lo que haciael hierro es dar
electrones de su &tomo y el cobre coge los
electrones. Hay unatransferencia de electrones de
su dtomoy el cobre coge los electrones. Hay una
transferencia de electrones que hace que el nitrato
de Cu pase anitrato de Fe», (9) «[...] los
compuestos no estan formando una molécula,
sino que el cobre esta en formaidnica; un cation
que haperdido electronesy esta en disolucion en
lasustanciay no se haunido a anion, que es el
nitrato que esta con carga negativa, porque ha
ganado electrones», (10) «[...] para saber si
tenemos cationes y aniones hacemos pasar
electricidad,... por atraccion de cargas», (11.1)
redox [...] hay una sustancia que pierde electrones
y otra que los gana, €l cobre es el que ganalos
electrones, es decir, pasa de tener carga +2 atener
carga 0, porque deposita en formasoliday el
hierro es sdlido, o sea, estaaceroy pasaa+2».
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Los nameros entre paréntesis indican las unidades de
andlisistal como se numeraron en latranscripcion de la
entrevista.

En nuestro estudio hemos identificado cuatro tipos de
estructuras causal es. L as «estructuras causaleslineal es»
son aquéll as quetienen un agente causal, tal como puede
verseenlafigura3. Las«cadenas causales» son aquéllas
que incluyen dos explicaciones o estructuras causales,
con la actuacién de dos agentes causales, de forma que
el efecto producido en laprimeraestructura causal actiia
de agente causal de una segunda estructura que va
encadenada a la primera, tal como puede observarse en
lafigura 4. Las dos estructuras, tanto lalineal como la
cadena causal pueden ser simples o complejas segin
produzcan uno o varios efectos o materiales finales.

En nuestro estudio, 5 alumnosy 4 alumnas usan estruc-
turas lineales causales y 4 alumnos y 3 alumnas usan
cadenas causales, tal como puede verse en la figura 4.

Para el andlisis del razonamiento causal hemos detecta-
do que &l alumnado utilizalos siguientes elementos que
constituyen cadaestructuracausal: losmaterialesinicia-
les, losmaterialesfinales, laacciénllevadaacabo por un
agente causal y el proceso quetiene lugar en el sistema.
Por ejemplo, Santi dice: «[...] teniamos el nitrato de
cobre en formaiénica; por unlado, teniamosel cobrey,
por otro, €l nitrato y, al poner el hierro, el cobre se ha
depositado alrededor del hierro y un poco de hierro del
clavo se ha extendido y ha formado nitrato de hierro».

A partir de la interpretacion de las frases del alumno
construimos una descripcion funcional en laque identi-
ficamos como materiales iniciales del sistemael Fe, el
Cu?*y el NO;~. Laaccioneslade «poner el hierro»y los
materiales finales del sistema son Cuy Fe(NO5),.

Ladescripcion funcional de esta estructuracausal lineal
compleja de Santi es la siguiente (Cuadro 11):

Cuadro 111
Descripcién de una estructura causal lineal compleja.

Actla sobre Produce

AGENTE CAUSAL - ELEMENTO/S - EFECTO/S

Cu

Fe - Cuw,NO; -7
Fe(NO;),

La estructura causal anterior eslineal aunque compleja
porque un solo agente causal produce dos efectos.

En otras ocasiones, el alumnado utiliza cadenas causa-

les, en las que el efecto producido en una primera
estructura causal actlla como agente causal de una se-
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gunda estructura que va encadenada a la primera. Asi,
Santi dice «[...] en un principio, hay un equilibrio, al
poner el hierro de los aomos que se desprenden del
hierro con los que se juntan; pero, al calentarlo, acelera-
moslareaccion, y se acelerael proceso de los&tomosde
Fe que se liberan del sélido y pasan aforma ionica».

Los materiales iniciales de la primera estructura causal
son el Fe, el Cu*y el NO,~. Laaccion eslade «poner el
hierro»y el material final del sistemaes«el equilibrio de
los atomos de Fe». Sobre este material obtenido como
producto delaprimeraestructuracausal actlaun segun-
do agentecausal quees«el calor»y losmaterial esfinales
de la segunda estructura causal son «lareaccion que se
acel era entendida como proceso y |os &omos de Fe que
se liberan del sélido y pasan aforma ionica»

Ladescripcién funcional de estacadenacausal compleja
gqueincluye dos explicaciones eslaque se describe en el
cuadro V.

Cuadro IV
Descripcion de la cadena causal compleja.

Actla sobre Produce

AGENTE CAUSAL - ELEMENTO/S - EFECTO/S

Fe - Cu*, NO, — equilibrio de
los atomos de Fe
2° AGENTE CAUSAL

calor .~ L EFECTO/S

e Fe
- cambio quimico
(proceso) ™ Fe

Queremos remarcar |la importancia de aquel sector del
alumnado que utiliza la causalidad procesual (Solsona,
1997). Tal como se puede ver en lafigura 4, ademas de
Santi, otros alumnos construyen estructuras causales en
las que el cambio quimico se explica como un proceso,
es decir, como una sucesion de pasos encadenados que
tienen lugar entre las sustancias que reaccionan, no
como un fendmeno en el cual desaparecen unas sustan-
ciasy se obtienen otras nuevas sustancias. Por ejemplo,
Elena construye una estructura de causalidad procesual
cuando dice que«el calor, e Cu(NO;), hahervidoy esto
hace que reaccione con el hierro, haciendo que se he-
rrumbre».

Los agentes causales utilizados por el alumnado son
elementos del sistemacomo el clavo, el &cido, el reacti-
vo, el alambre, el Cuy el Fe. Pero también utilizan como
agentes causal es elementos externos del sistema como
el calor, laacciondeagitar, el calentador, latemperatura
y laelectricidad.

Laestructuramasutilizadaenlasexplicacionescausales
construidasen nuestrainvestigacion es: agentecausal —
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uno o mas materiales — uno o més efectos, tal como se
puede ver en el cuadro V.

Santi es el Unico aumno que construye una cadena
causal compleacondosagentes causales. El resto delos
que utilizan lacausalidad construye cadenas causal esen
lasque, enlamayoriadelos casos, el agente causal actla
sobre dos o tres materiales iniciales y/o se obtienen dos
material esfinal es. Pero parece ser que éstaesunacarac-
teristicadel razonamiento causal en quimicay habraque
verificar si se repite en otras investigaciones.

Lastresa umnas que no utilizan explicaciones causal es,
en nuestro estudio, se limitan a hacer descripciones o a
repetir memoristicamente las explicaciones oidas en
clase. No utilizan un razonamiento alternativo.

LA CAUSALIDAD Y LOS MODELOS TEO-
RICOS

Una de las conclusiones mas importantes de nuestro
estudio serefiere aqueel uso de explicaciones causales
por parte del alumnado no depende del modelo tedrico
de cambio quimico que tiene cada alumno.

Por ejemplo, frentealapregunta «Enlareaccion entreel
Cu(NOy), y €l Fe, ¢que ha cambiado?», tanto Ainhoa,
gue tiene un model o incoherente de cambio quimico, en
la entrevista, como Santi, que tiene un modelo interac-
tivo, dan unaexplicacion causal. Ainhoaintenta dar una
explicacion macroscopicadelareacciénentreel Cu(NOs),
y € Fe, construyendo lasiguientefrase causal: «[...] con
el calor, [é nitrato de cobre] ha llegado a punto de
ebulliciony hahecho que el clavo de hierro se oxidara».
Esdecir, utilizalafalsaanal ogiadel «hierro oxidado». A
lamismapregunta, Santi, que tiene un model o interacti-
vo del cambio quimico dice: «[...] teniamosel nitrato de
cobre en formaionica; por un lado, el cobrey, por otro,
el nitrato, y, al poner el hierro, el cobre se ha depositado
alrededor del hierro y un poco del hierro del clavo se ha
extendido y ha formado nitrato de hierro».

Jordi, que se caracteriza por tener un model o mecano de
cambio quimico antes de la entrevista, contesta de la
siguiente forma: «[...] el Fe hacambiado de compuesto
porque se le ha afiadido cobre». Ana, que ha sido agru-
pada en el modelo cocina de cambio quimico dice
«[...] hacambiado el color del clavo porgue se ha oxida-
do al afiadir calor.

A lavistadelos resultados obtenidos, podemos afirmar
que usan explicaciones causales aumnos y alumnas
agrupados en los distintos model os tedricos del cambio
guimico que hemos construido en lainvestigacion, des-
de €l interactivo hasta el incoherente. No se observaun
comportamiento homogéneo en el uso de la causalidad
en cadamodel o concreto. Santi, que hemos agrupado en
el modelo interactivo, construye 6 estructuras causal es,
1 de ellas encadenadas; pero no ocurre lo mismo con
Jose, Gemma y Marta, que también corresponden a un
modelo interactivo: Jose construye 3 estructuras causa-
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les, pero Gemma y Marta no construyen ninguna, tal
como hemos resumido en el cuadro V.

SeobservaqueMontse, con un model o cocinade cambio
guimico, construye tantas estructuras causales como
Santi, que corresponde al modelo interactivo de cambio
guimico, como Jordi, que corresponde al modelo meca-
no, y Ainhoa, del modelo incoherente. Esto es posible
porque, paracadacual, su modelo tedrico, incluso en el
caso del incoherente, tiene sentido, esoperativoy cohe-
rente en si mismo.

LAS ENTIDADES QUIMICAS QUE CONS
TRUYE EL ALUMNADO

Para elaborar una explicacion cientifica del cambio
guimico, el alumnado debe aprender a identificar las
«entidades» (Ogborn et al., 1996) que forman parte del
model o tedrico decambioquimico cientificamenteaceptado
y arelacionar significativamente estas entidades con los
fendmenos que observa. Las «entidades» quimicas son
constructos que solo tienen sentido en el marco de la
cienciasy, al no ser intuitivas, el alumnado debe apren-
derlas durante el proceso de aprendizaje.

L as entidades usadas por el alumnado en |as respuestas
a la entrevista son de dos tipos: elementos del propio
sistemaqueseanaliza, como el Cu, el &cidoo el clavo de
Fe, y elementos externos al sistema, como el calor, la
electricidad ounimén. Constatamosen lael aboracionde
explicaciones por el alumnado, y nos parece muy signi-
ficativo, €l uso polisémico del término cobre, que es
utilizado con tres significados diferentes. el objeto de
Cu, lasustanciaCu, y €l cobreion.

El cuadroV resumelasentidadesque utilizael alumnado
en las estructuras causal es que construye.

El alumnado agrupado en el modelo tedrico mecano
utiliza explicaciones causal es pero hace referenciaaun
solo tipo de entidad. Habla de «la composicion del
clavo» o del «Cu» como sustancia. Este alumnado, que
no es capaz de relacionar significativamente las entida-
desquimicas, intentaexplicar, por €jemplo, lasreaccio-
nes «redox» diciendo indistintamente que en éstas se
ganan o pierden electrones, tal como pudimosrecoger en
las entrevistas.

Ainhoa, que hemos agrupado en el model o tedrico inco-
herente de cambio quimico, utiliza entidades que son
elementos del sistema que constituye la estructura cau-
sal. Pero sblo habla de la entidad objeto: «el clavo de
hierro». El alumnado agrupado en el modelo tedrico
cocina hace referencia por lo menos a dos entidades:
habladel Cuy el Fe como objeto y del «Cu disuelto».

El alumnado agrupado en el model o tedricointeractivo,
como es el caso de Santi, utilizalastres entidades alas
que se puede hacer referenciaal hablar de unasustancia:
el objeto, lasustanciaensi y lasustanciaenformaiodnica.
Asi, Santi, refiriéndose a Cu habladel objeto («clavode
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Cuadro V
Tipos de estructuras causales construidas y entidades utilizadas por el alumnado.

COMO Proceso)

Fe del clavo, atomos de Cu,
Cu sdlido, iones de Cu,
Cu en disolucién

Alumno | Estructuras Estructuras Entidades utilizadas que son Entidades o elementos
causales causales elementos del sistema externos al sistema
simples complejas

José 2 1 Clavo, gas, liquido, redox, Cu, Calor (accion de)

atomo Fe, atomo Cu, Fe agitar

Javier 4 1 (c.g. como proceso) Acido, Cu, Fe, clavo de Fe, -

disol. de Cu, Cu desasociado
Jordi 6 1 (c.g. como proceso) Clavo, liquido, Cu, Fe, &cido, Calentador
Cu depositado

Gemma - - - -

Marta - - - -

Montse 7 1 (c.g. como proceso) Reactivo, tubo de Cu, alambre Temperatura

de Cu, clavo, Cu(NO0s),, Fe,
Cu solidificado o cristalizado,
6xido, Cu disuelto, sustancia
Anna 5(1c.q. 1 (c.g. como proceso) Liquido, herrumbe, iones de Fe, Calentador, iman

proceso)

Fe en forma idnica, &omos de Fe
que se liberan del solido, Cu,
Cu depositado, Cu en forma
ionica, c.qg. nitrato de cabre,
nitrato en formaionica

Raquel 2 - Clavo de Fe Calor
Ainhoa 4(1caq. 3 (c.q. como proceso) Clavo de Fe, aomo de Fe, Calor, caentador

COMO Proceso) nitrato de Cu, nitrato de Fe, fuego

capa de 6xido,
atomo de Cu(NQs),, liquido

Rosa - - - -
Oscar 1 - Electrones, acido -
Santi 5 (3 c.q. como 1 (c.g. como proceso) Clavo de Fe, Fe extendido, Calor, temperatura,

electricidad

Fe»); delasustancia («el hierro extendido»); y de «éto-
mos de Fe que se liberan del sdlido»; y cuando habladel
Cu, serefiere al «Cu depositado», alasustancia«cobre»
y «al cobre en formaionica».
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CONSIDERACIONESFINALES

Nuestra investigacion confirma que el razonamiento
causal constituye unamanerade pensar muy generaliza-
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da que el alumnado utiliza en el marco de diferentes
modelos tedricos. No se puede relacionar €l uso de
explicaciones causales con la construccién de un deter-
minado modelo tedrico de cambio quimico, tal como
hemos explicado en el apartado que habla de la causali-
dad y los model os tedricos.

Hemos detectado que utilizan este tipo de razonamiento
aguellosalumnosy alumnas quetienen construidas unas
entidades concretasen tornoal cambio quimicoy, porlo
tanto, las pueden representar mentalmente. En el alum-
nado agrupado en el model ointeractivo, lasentidades, es
decir, las sustancias que cambian (la oxidacion, el ele-
mento que Se conserva) son coincidentes con las entida-
des delaquimica. En cambio, en el model o incoherente
de cambio quimico, Ainhoa no reconoce las sustancias
gue intervienen en el cambio quimico y, sin embargo,
usa entidades imaginadas, como el objeto de «hierro
oxidado», que no esta presente, ya que lo confunde con
el Cu depositado pero lo imaginamentalmentecomotal.
Por lo tanto, si se puede relacionar el uso de un modelo
tedrico cientificamente valido con el uso de las
entidades adecuadas, como hace Santi, en el modelo
interactivo.

Otra de las conclusiones de nuestra investigacion en 1o
queserefiereal uso de explicaciones causal es en quimi-
ca es gue ésta retine algunas caracteristicas diferentes
gue no aparecen en el razonamiento causal investigado
enfisica. Por gemplo, enlugar derazonar entérminosde
unadiversidad de causas, el alumnado razona hablando
de unos pocos agentes que en nuestro estudio son agen-
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