|deas alternativas de los
alumnos de secundaria sobre
las propiedades fisicas y
quimicas del agua?

Secondary school students’ alternative
conceptions about physical and chemical
properties of water

|deias alternativas dos alunos do secundario
sobre as propriedades fisicas e quimicas da
dgua

Resumen

Este trabajo busca identificar las ideas de alumnos de los cuatro niveles de
Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) sobre las propiedades fisicas y quimi-
cas del agua. Es importante conocer las ideas de los alumnos para detectar
aquellas erréneas y establecer estrategias diddcticas que faciliten el aprendizaje
significativo, para que el alumno construya un conocimiento cientificamente
correcto. Para la obtencién de los datos se ha empleado un cuestionario com-
puesto por ocho preguntas de tipo eleccién miltiple con una sola respuesta
correcta. En el estudio han participado 82 estudiantes de los cuatro niveles de
ESO, para conocer la evolucién de las concepciones alternativas a lo largo de
este nivel educativo. Los resultados muestran que existen concepciones alter-
nativas desde los primeros niveles y muchas de ellas no evolucionan hacia las
cientificamente correctas.
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Abstract

This study aims to identify conceptions about physical and chemical properties
of water in students from the four years of mandatory secondary school. It
is important fo know students’ previous conceptions in order to identify any
possible misconception and establish teaching strategies aimed at facilitating
meaningful learning, so that students build scientifically accurate knowledge.
A multiple-choice questionnaire made up of eight items, with a single correct
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answer, has been used for data collection. The sample consists of 82 students from the four courses
of secondary school, in order to study the evolution of alternative conceptions along this educational
cycle. The results show that alternative conceptions exist from the very first years, and most of them
do not progress towards scientifically correct conceptions.

Key words

Secondary school, alternative ideas, water

Resumo

Este trabalho tem por objetivo detectar as ideias dos alunos, dos quatro niveis do Ensino Secundério,
sobre as propriedades fisicas e quimicas da dgua. E importante conhecermos as ideias dos alunos
para detectarmos aquelas erradas e podermos estabelecer estratégias diddcticas que facilitem a
aprendizagem significativa, para que o aluno construa um conhecimento cientificamente certo.
Para a obtencéo dos dados utilizou-se um questiondrio composto por 8 perguntas de tipo escol-
ha moltipla com s6 uma resposta certa. No estudo participaram 82 estudantes dos quatro niveis
do ES, para conhecermos a evolucéo das ideias alternativas ao longo deste nivel educativo. Os
resultados mostram, em geral, que existem ideias alternativas desde os primeiros niveis e muitas
delas ndo evoluem para as cientificamente certas.

Palavra-chave:

Ensino Secunddrio, ideias alternativas, dgua.



Introduccién

El agua esté socializada. Constituye un medio
natural relacionado con muchas tradiciones y
diversos estilos de vida.

El agua forma parte de la cultura. Es fun-
damento de creaciones artisticas: “iQué dulce
el agua salada / con su salitre hecho cielo!”
(Alberti, 1925, p. 95).

El agua estd presente en la vida cotidiana.
Protagoniza multitud de tareas en el quehacer
diario del ser humano. Su importancia es tal,
que constituye dos terceras partes del cuerpo
humano y el setenta por ciento de la superficie
terrestre.

En los medios de comunicacién se aborda
su relevancia desde distintos puntos de vista.
Se destacan las noticias que hacen referencia
al binomio agua-medioambiente para con-
cienciar a la poblacién de la necesidad de
ahorrar en el consumo. El 22 de marzo estd
designado por las Naciones Unidas como el
Dia Mundial del Agua, para defender una
gestién sostenible de este bien natural, dado
que el agua dulce constituye entre el dos vy el
tres por ciento del total del agua de nuestro
planeta y su distribucién es irregular.

Tabla 1. Contenidos curriculares sobre el agua en

Por todos estos distintivos sociales, cul-
turales y vivenciales que rodean al agua, su
ensefanza es compleja (Marcén y Cuadrat,
2012). Los alumnos poseen muchas ideas
sobre el agua, como consecuencia de su
aprendizaje cotidiano y escolar.

El agua estd presente como contenido
escolar en diferentes propuestas curriculares.
En el Decreto 83 de 2007, por el que se esta-
blece el curriculo de educacién secundaria en
la Comunidad Autébnoma de Extremadura, los
contenidos asociados al agua se distribuyen
como se muestra en la Tabla 1. En primer grado
de Educacién Secundaria Obligatoria (ESO),
concretamente en el bloque 3 del drea de Cien-
cias Naturales, se priorizan aspectos ligados
con las propiedades del agua. Aunque en tercer
y cuarto grados de ESO no se hace referencia
directa a este contenido, estd presente en multi-
tud de ejemplos referentes a propiedades fisicas
y quimicas. Ademds del contenido cientifico,
este tema estd relacionado con otras dreas del
curriculo favoreciendo la interdisciplinariedad.
A su vez, contribuye a la educacién en valores
a lo largo de este ciclo educativo, ya que se
fomenta, fundamentalmente, la educacién para
el medio ambiente, educacién para la salud y
educacién para el consumidor.

la Comunidad Auténoma de Extremadura

Ensefianza Secundaria Obligatoria (ESO)*
Contenidos curriculares sobre el I z ¥ i
agua en la Comunidad Auténoma de g8 83 5 o g8 g 3
Extremadura § g § S é S é g X _§
Oz | 08 || 02 | 36| 3
Propiedades fisicas y quimicas X
Ciclo del agua X
Modela y configura relieves X X
Hidrosfera X
Uso del agua en la vida cotidiana X
Ahorro / Agotamiento del recurso
Potabilizacién / depuracién X X
Ecosistemas acudticos X X
Agua y salud X
Contaminacién X X
Clima X

* Consta de cuatro cursos, con alumnos de edades comprendidas entre 12 y 16 afios.
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El propésito de este trabajo es identificar las ideas alternativas de los alum-
nos de secundaria sobre las propiedades fisicas y quimicas del agua, asi como
su evolucién a lo largo del ciclo de ESO. Se ha elegido el tema del agua por ser
una sustancia presente en la vida diaria de los alumnos e imprescindible para
vivir, por lo que queremos comprobar su grado de conocimiento sobre aspectos
fisicos y quimicos de esta sustancia.

Fundamentacién tedrica

|deas previas de los alumnos sobre el agua

Muchos articulos tratan sobre las ideas previas de los alumnos acerca de las propie-
dades fisicas y quimicas de las sustancias en general. Podemos citar, por ejemplo, el
libro de Kind (2004) sobre ideas alternativas de los alumnos alrededor de conceptos
basicos de la quimica en diferentes niveles educativos. Balocchi et al. (2005) han
hecho una revisién donde enumeran las concepciones alternativas sobre con-
ceptos quimicos como reaccién quimica, cantidad de sustancias y cambios en
la materia. Cafada et al. (2013) realizaron una investigacién con alumnos de
quinto de primaria para conocer sus ideas sobre los sistemas materiales y los
cambios quimicos y fisicos de la materia.

Con relaciéon a investigaciones donde se han estudiado las ideas de los estu-
diantes sobre el agua, Marcén y Cuadrat (2012), en una investigacién realizada
con alumnos de primery tercer grados de ESO en la Comunidad de Aragén acerca
de los conocimientos del agua, sefialan que los alumnos de primer grado de ESO
conocen la composicién del agua, los cambios de estado, las propiedades, la
relacién agua-vida cotidiana, la relacién agua-salud, la hidrosfera, asi como la
utilidad del agua en actividades econémicas y de ocio. Por otro lado, los alumnos
de tercer grado de ESO reconocen el agua como un compuesto quimico, con
unas propiedades y composicién determinadas. A su vez, tienen conocimientos
sobre los cambios de estado, la hidrosfera y la relacién agua-salud. En general,
los alumnos de tercero presentan un nivel de conocimientos superior al de los
de primero, mientras que los conocimientos de estos estdn relacionados con lo
que han trabajado en el aula. Segun estos autores, los estudiantes conocen bien
las propiedades, en menor medida el ciclo del agua y la mayoria responde de
forma incorrecta a preguntas referentes a la depuracién y potabilizacién del agua.
Los alumnos de tercero recuerdan mds aspectos relacionados con conceptos
(propiedades, composiciéon, estados de agregacién, ciclo del agua) y recuerdan
menos los que necesitan comprensién de procesos (regulacién climdtica, agua
en la vida cotidiana, relacién agua-salud).



En un estudio de 2006, Boo revisé mds
de cien pruebas de alumnos de primaria, con
preguntas relativas a los cambios de estado del
agua, donde en los enunciados de las pregun-
tas ya se inducian ideas alternativas como: “el
agua y el hielo o el agua y el vapor de agua
no pueden coexistir a la misma temperatura
cuando se estd produciendo un cambio de
estado”. Por ello concluyen que una de las
fuentes mds importantes de generacién de
ideas alternativas son los propios profesores.

Fries-Gaither (2008) enumera algunas ideas
alternativas que los estudiantes traen al aula
sobre los cambios de estado y el ciclo del agua.
La lista tiene como fin estimular el pensamiento
del profesor acerca de las ideas que traen sus
alumnos al aula. Ademds, ha elaborado una
tabla donde en una columna identifica lo que
el alumno podria pensar, dando lugar a la idea
alternativa, y en otra lo que deberia pensar para
no generar esa idea incorrecta. En la tabla 2 se
muestra un pequeno extracto de la tabla original.

Tabla 2. Ideas alternativas sobre los cambios de estado de la materia (agua), en Fries-Gaither (2008)

Los estudiantes piensan...

En lugar de pensar...

Cuando el agua hierve, las burbujas son aire,
oxigeno o hidrégeno, o calor.

Las burbujas formadas por el agua hirviendo se
componen de vapor de agua.

El agua en un recipiente abierto es absorbida por el
contenedor, desaparece, cambia a aire, o se seca y
se va al aire.

El agua en un recipiente abierto se evapora,
cambiando de un liquido a un gas.

Las moléculas de hielo son mds frias que las
moléculas de agua.

Las moléculas de hielo tienen menos energia cinética
que las moléculas de agua.

En otfros estudios mds generales se ha
puesto de manifiesto que los alumnos tienen
ideas alternativas sobre algunas propiedades
del agua. Shollum (1981, en Kind, 2004) in-
forma que existe una confusién entre dilucién
y cambio quimico, ya que algunos estudiantes
consideran que afiadir agua a un jugo de
fruta concentrado es un cambio quimico. En
la misma linea, en el estudio de Lépez Gon-
zdlez y Vivas Calderén (2009) realizado con
estudiantes de noveno grado se detecté que
los estudiantes creen que al mezclar agua
con algn compuesto, necesariamente ocurre
una reaccién quimica. En ese mismo estudio
respecto al proceso de evaporacién del agua,
algunos alumnos sefalaron que “el vapor se
convierte en agua”, por lo que asocian la
evaporacién a un cambio quimico. Aydin y
Godek Altuk (2013), en un estudio con 113
normalistas sobre los estados de la materia,
donde utilizaron el agua como sustancia base,
identificaron 14 ideas alternativas que agrupa-

ron en tres categorias: A, no comprenden que
los liquidos pueden evaporarse a cualquier
temperatura; B, los alumnos mencionan el
estado de la materia sin identificar la presién
ni la temperatura, y C, no comprenden la
estructura particular de las sustancias sélidas,
liquidas o gaseosas.

En otro estudio llevado a cabo por Canpo-
lat (2006) con una muestra de 107 estudian-
tes normalistas de Turquia, se evaluaron las
concepciones alternativas de los estudiantes
sobre evaporacién, velocidad de evaporacién
y presion de vapor. Algunas de las concep-
ciones alternativas encontradas incluyen que
los estudiantes piensan que la evaporacién
solo sucede cuando un liquido hierve. En este
sentido manifestaron que para que haya va-
porizacién es necesario un calentamiento del
liquido. Ademds, un 73% de los estudiantes
tenian la idea de que la velocidad de evapo-
racién dependia de la superficie del liquido.
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Andersson (1990) resalta que los alumnos conciben la materia como continua
y estdtica, sin vacio. Consideran que entre moléculas de agua hay més agua,
aire o polvo, como resultado de una interpretacion macroscépica.

Estas ideas, mediadas por los sentidos, resultan al tratar de predecir y con-
trolar los fenémenos naturales en los que estd presente el agua y son fruto de la
interpretacién de su naturaleza del agua y sus propiedades.

Planteamiento del problema

Objetivos de la investigacion

En esta investigaciéon se plantean dos objetivos principales: conocer las ideas
alternativas de los alumnos de ESO sobre las propiedades fisicas y quimicas del
agua y comprobar si evolucionan a las cientificamente correctas a lo largo de
la escolarizacién. Ademds, se fijaron unos objetivos especificos con el fin de de-
tectar las ideas alternativas especificas en los alumnos de Educacién Secundaria
Obligatoria. Estos objetivos especificos son:

1. Saber si los alumnos diferencian entre cambio fisico y cambio quimico
en procesos donde el agua estd presente.

2. Conocersilos alumnos comprenden que cuando se produce un cambio
de estado la temperatura permanece constante.

3. Averiguar si tienen claro el concepto de densidad.

4. Analizar si los alumnos estdn familiarizados con el concepto de discon-
tinuidad en la materia.

5. Saber si los alumnos identifican el agua como una sustancia pura o
una disolucién.

6. Conocer si los alumnos saben cémo varia la solubilidad del agua con
la temperatura.

7. Indagar si conocen la potabilizacién del agua.

Metodologia de investigacion

Muestra

La poblacién de estudio estd constituida por alumnos de secundaria; se hace
una estratificacién de la misma por curso.

La muestra no ha sido seleccionada de forma aleatoria, es decir, se eligid
de acuerdo a la facilidad de acceso y por el consentimiento de la Direccién y
del Departamento de Fisica y Quimica del centro. Estd formada por un total de



82 alumnos y alumnas de ESO, cuyas edades
oscilan entre 12 y 16 afos, del IES Sudrez de
Figueroa, situado en Zafra, un pueblo de la
provincia de Badajoz (Espafia) de 16.700
habitantes (dato de poblaciéon de 2012). De
los 82 estudiantes de ESO participantes, el
52% eran hombres. En cuanto al nimero de
alumnos por curso, se distribuyen asi: primero,
19 alumnos (23,2%); segundo, 27 alumnos
(32,9%); tercero, 26 alumnos (31,7%); vy
cuarto, 10 alumnos (12,2%). Las edades oscila
entren 12 y 18 afios. Dado que no todos los
cursos tienen el mismo nUmero de alumnos, la
distribucién por cursos es heterogénea.

Instrumento de recoleccién de datos

Como instrumento para llevar a cabo la inves-
tigacién educativa se utilizé un cuestionario.
Para obtener informacién cuantitativa sobre los
conocimientos de los alumnos, se formularon
preguntas cerradas que facilitan el andlisis
posterior. Cada ftem se basa en fenémenos
cotidianos en los que estd presente el agua
y trata de dar solucién al problema de la in-
vestigacion. Por tanto, estdn planteados para
alcanzar los objetivos propuestos.

El cuestionario inicial fue validado por dos
profesoras de quimica. Tras la validacién, se
modificaron algunos ftems para evitar posibles
interpretaciones erréneas por parte de los
alumnos. El cuestionario definitivo (anexo 1)
quedé estructurado en ocho ftems constituidos
por preguntas cerradas en las que los estu-
diantes deben elegir la opcién que consideren
correcta entre cuatro posibles.

Algunas de las preguntas han sido selec-
cionadas de los cuestionarios incluidos en otras
investigaciones relacionadas con el objeto de
estudio. Concretamente, el ftem 2 se tomé de las
investigaciones de Pozo (1992, en Gil, 2003) y
el ftem 4 del estudio de Gutiérrez, Gémez y Pozo
(2002). Las demds preguntas no se extrajeron
literalmente de ninguna investigacién, pero se
plantearon partiendo, en algunos casos, del
marco teéricoy, en otros, de las ideas alternativas
detectadas a lo largo de la etapa educativa. En la
tabla 2 se muestran las categorias de estudio se-
leccionadas, teniendo en cuenta los contenidos
curriculares incluidos en el Decreto 83 de 2007,
anteriormente comentado. Las categorias se vin-
cularon con los objetivos especificos del trabajo
y con cada uno de los ftems del cuestionario.

Tabla 2. Vinculacién de los objetivos especificos del trabajo con las categorias seleccionadas y los

ftems del cuestionario.

Categorias Objetivo Especifico [tem
1. Saber si los alumnos diferencian entre cambio fisico y 17
cambio quimico en procesos donde el agua esté presente. !
2. Conocer si los alumnos comprenden que cuando se
produce un cambio de estado la temperatura permanece 2
Propiedades fisicas y quimicas constante.
3. Averiguar si tienen claro el concepto de densidad. 3
4. Analizar si los alumnos estdn familiarizados con el 4
concepto de discontinuidad en la materia.
. L 5. Saber si los alumnos identifican el agua como una
Uso y vida cotidiana A ; L 5
sustancia pura o una disolucién.
6. Conocer si saben cémo varia la solubilidad del agua
Agua en la naturaleza 6
con la temperatura.
7. Indagar si conocen la potabilizacién del agua.
Potabilizacién 8
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Recogida de datos

El cuestionario se pasé a los alumnos en el horario de clase, concretamente en las
horas de ciencias naturales (para primero y segundo) y en las de fisica y quimica
(para tercero y cuarto). De este modo, la interrupcién del desarrollo normal de
las clases fue el menor posible. Antes de que los estudiantes respondieran, y en
presencia de sus profesores respectivos, se explicaron los pasos a seguir.

Andlisis de los datos

Los datos extraidos del cuestionario se sometieron a tratamiento informdtico,
para facilitar la interpretacién conjunta de los mismos. Aquellos ftems en los que
no se eligié ninguna opcién o se sefalé mds de una fueron rechazados y, por
tanto, no se tuvieron en cuenta en la investigacién.

Resultados y discusién

A continuacién, se procede al andlisis y discusién de los resultados obtenidos
en los cuestionarios, comparando los resultados por cursos y por muestra. Para
ello, los resultados se presentan en funcién de las categorias seleccionadas.

En primer lugar, respecto a las propiedades fisicas y quimicas se analizan
los resultados de los ftems 1,2, 3,4y 7.

ltem 1. 2Cudles de los siguientes procesos, en los que interviene el agua,

son quimicos?
a) Fotosintesis
b) Calentar agua hasta evaporarla.
c) Disolver sal en agua.

c) Filtrar agua con arena.

De todos los procesos indicados, solo la fotosintesis se considera un proceso
quimico (opcién a). El resto de opciones corresponden a cambios fisicos en los
que las sustancias siguen siendo las mismas antes y después del cambio.

En la figura 1 se muestran los porcentajes de alumnos de los cuatro cursos
de ESO que han elegido cada una de las opciones del item, asi como los por-
centajes de eleccién global.
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Figura 1. Porcentajes de alumnos, por curso y
global, que eligen cada opcién del ftem 1

En cuanto a los resultados por cursos,
los estudiantes de tercer grado de ESO son los
que presentan el mayor porcentaje de acierto
con un 59%, frente al 12% de los alumnos de
cuarto. En cuanto a los porcentajes de elec-
cién global de cada opcién del item 1, el 39%
piensa que la fotosintesis es el Unico proceso
guimico de los indicados, mientras que un 30%
cree que calentar agua hasta evaporarla es un
proceso quimico, por lo que esta idea podria
considerarse como mejor distractor (opcién
b). Esta idea estd bastante arraigada en los
estudiantes ya que el hecho de que una sus-
tancia se desvanezca hace que piensen que se
ha convertido en otra distinta. Ahtee y Varjola
(1998) preguntaron a un grupo de alumnos de
secundaria sobre las reacciones quimicas, el
20% de ellos pusieron como ejemplos cambios
de estado y disoluciones. En este sentido hay
que destacar que la mitad de los alumnos del
curso cuarto piensa que disolver sal en agua
es un proceso quimico (opcién c).

En general, de acuerdo con De la Mata,
Alvarez y Alda (2011), los alumnos, a pesar de
que conocen la definicién teérica para explicar
las diferencias entre un cambio quimico y un
cambio fisico, ignoran qué implicaciones tienen.

ltem 2. Ponemos a calentar agua en
un recipiente. Cuando ya estd hirviendo,

si aumentamos la intensidad del fuego:

a) La temperatura del recipiente per-
manece constante y aumenta la tempera-

tura del agua en proporcién.

b) Aumenta la temperatura del reci-
piente y disminuye la temperatura del agua

mientras hierve.

c) Aumenta la temperatura del reci-
piente y permanece constante la tempera-

tura del agua mientras hierve.

d) Aumenta la temperatura del agua

y la del recipiente.

La respuesta cientificamente correcta es
la opcién ¢, ya que durante los cambios de
estado la temperatura permanece constante.

En la figura 2 se muestran los porcentajes
de alumnos por curso y global que han elegido
cada una de las opciones del ftem 2.

H12ESO

2°ESO

W32 ESO

W42 ESO

Porcentaje de eleccién (%)

B Global

a b c* d
Respuestas

Figura 2. Porcentajes de alumnos, por curso y
global, que eligen cada opcién del ftem 2.

El 60% de los estudiantes de cuarto res-
ponden correctamente (opcién d); el curso
con menor porcentaje de acierto es primero,
con un 11%. Respecto a los porcentajes de
eleccion globales, la respuesta més seleccio-
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nada ha sido la opcién d con un 54%, més de la mitad de la muestra tiene la
idea alternativa de que al aumentar la intensidad del fuego sobre un recipiente
con agua hirviendo, la temperatura del agua se incrementa. Por tanto, esta idea
podria ser considerada como mejor distractor frente a la respuesta correcta, que
fue elegida por un 32% de la muestra. Esta idea a veces la refuerzan los propios
maestros, como comprobé Boo (2006) al analizar exdmenes de nivel primaria,
donde en el enunciado de algunas preguntas se daba a entender que el agua y
el hielo o el agua y el vapor de agua no pueden coexistir a la misma temperatura.

Ademads, la mayoria de las veces nos referimos al estado de la materia sin
especificar la presién ni la temperatura, por lo que no se asocia que una sus-
tancia pueda tener diferente estado y misma temperatura, si cambia una cosa
es consecuencia de que ha cambiado la otra. Esto ha sido corroborado por
Aydin y Gédek Altuk (2013), quienes hallaron que el 70,5% de los estudiantes
encuestados no mencionaron la temperatura y la presién, tan solo identificaron
el estado de las sustancias.

ftem 3. Si comparamos 1 litro de agua y 1 litro de aceite:

a) La masa del agua es igual a la del aceite porque tienen el mismo volumen.
b) La masa del aceite es mayor porque es mds viscoso.

c) La masa del aceite es mayor porque es mds denso.

d) La masa del agua es mayor porque es mds densa.

En este item la respuesta correcta es la d. En la figura 3 se muestran los
porcentajes por curso y global, que se han obtenido:
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Figura 3. Porcentajes de alumnos, por curso y global, que eligen cada opcién del ftem 3

Los estudiantes de tercero de ESO han respondido correctamente en un 35%,
seguido de cuarto con un 33%, mientras que el curso con menores aciertos fue
primero con un 11%. Con respecto a los porcentajes de eleccidon globales, la
respuesta mds elegida fue la opcién ¢ con un 38%, seguida por la opcién correcta



con un 26%. Por tanto, podria considerarse
que los alumnos tienen la idea alternativa de
que un litro de aceite tiene més masa que un
litro de agua porque el primero es mds denso;
la opcién ¢ es el mejor distractor. Se pone de
manifiesto que los alumnos, en general, no
distinguen correctamente la relacién entre
densidad y masa. Ademds, en este caso,
pensamos que aunque en la opcién b aparece
“viscosidad”, los alumnos equivocan densidad
y viscosidad, y por eso marcan la opcién c.
Esta equivocacién se debe a que cuando nos
referimos a la textura del aceite en lugar de
definirla con la palabra correcta, viscoso, se
suele decir que es mdés “denso”.

En un estudio realizado por Baker (1995,
en Kind, 2004) casi el 75% de los alumnos
confundian masa y densidad. En otra in-
vestigaciéon de Pérez y Moreno (1996), con
alumnos de ESO, el 62% identificaban masa
con volumen. Esta confusién no es exclusiva
de estudiantes de secundaria, ya que en un
estudio con alumnos de quinto de primaria
también se detectd, en este caso, la confusién
entre densidad y viscosidad; los estudiantes
justificaban la no miscibilidad entre el agua 'y
el aceite aduciendo que este era mds denso

(Cafiada et al., 2013).

ltem 4. Tenemos un vaso de agua
encima de una mesa. ¢Qué crees que hay

entre las particulas que forman el agua?

A) No hay espacio entre las particulas.

Estdn muy juntas y no puede haber nada.

B) Un espacio libre entre las particulas

en el que no hay nada.
C) Mds agua entre las particulas.

D) Aire que llena el espacio libre entre

las particulas.

A simple vista no se aprecia discontinui-
dad en el agua contenida en un vaso. Sin em-
bargo, a nivel microscépico existe un espacio
vacio entre las particulas que forman el agua,
por lo tanto la respuesta correcta es la b.

En la figura 4 se muestran los porcentajes
de alumnos de los cuatro cursos de ESO que
han elegido cada una de las opciones del item,
asi como los porcentajes globales.
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Figura 4. Porcentajes de alumnos, por curso y
global, que eligen cada opcién del item 4

Los alumnos de cuarto de ESO son los
gue mayores aciertos presentan con un 40%;
en el lado opuesto estén los alumnos de pri-
mero, curso en el que ningUn alumno elige la
opcién correcta. Esto puede tener su explica-
cién porque en este curso no se estudian las
propiedades del agua a nivel microscépico.
Considerando toda la muestra, la respuesta
correcta la elige un porcentaje minoritario
(17%), mientras que la opcién d (referente a
que el aire llena el espacio libre entre particu-
las) es elegida por el 42% de los alumnos. Por
tanto, se considera esta Ultima opcién como
mejor distractor.

Como hemos comentado anteriormente,
el ftem 4 ha sido extraido de la investigacién de
Gutiérrez et al. (2002). Estos autores realizaron
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un estudio sobre las ideas de estudiantes de tercero de ESO y de Bachillerato de
letras y de ciencias, sobre la interpretacién de la discontinuidad de la materia,
y llegaron a la siguiente conclusién:

La teorfa que proporciona mds consistencia es la que propone que entre
las particulas del liquido hay aire, aunque también tiene cierta importancia la
teorfa de que las particulas estdn muy juntas y sin huecos entre ellas, teniendo
menor incidencia la representaciéon de que entre las particulas hay mas de la

misma sustancia. (p. 198)

Como dato de interés, cabe anadir que esta teoria implicita de la continui-
dad es resistente y dificil de modificar con la instruccién (Gémez y Pozo, 2000).
Trinidad-Velasco y Garritz (2002), en su investigacién sobre las concepciones
alternativas de alumnos de secundaria acerca de la estructura de la materia,
afirman que un 35% de ellos reconoce la existencia del vacio entre las particulas.
En contraste con estos resultados, tan solo el 17% de la muestra de la presente
investigacién responde correctamente. Sin embargo, la gran mayoria de los alum-
nos ““llenan’’ el espacio con mds particulas, polvo, aire, etcétera. Su dificultad
para aceptar un modelo que proponga que hay “nada” en los espacios entre
las particulas no es sorprendente por la informacién sensorial visible acerca de
liquidos (Kind, 2004). En esta misma linea Valderrama, Vergara y Enciso (2009)
concluyen que la mayoria de los estudiantes otorgan a la materia una compo-
sicién continua basdndose en lo perceptible.

ftem 7. Al afiadir un detergente al agua:

A) reacciona con agua y se produce espuma.

B) el detergente es mds concentrado y denso, y no se mezcla.

C) el detergente descompone el agua formando burbujas de hidrégeno
y oxigeno.

D) no reacciona, se mezcla.

Las moléculas de detergente estén constituidas de una cola de hidrocarburos
que es hidréfoba y se orienta hacia la grasa y suciedad de la ropa; y por una
cabeza formada por iones que son hidréfilos y reducen la atraccién de las molé-
culas de agua entre si. Mientras la cola se pega a la suciedad, la cabeza se aleja
y se orienta al agua. De este modo el detergente arrastra la grasa de la ropa.
Por tanto, no se produce una reaccién quimica y la respuesta correcta es la d.

En la figura 5 se muestran los porcentajes de alumnos de los cuatro cursos
de ESO que han elegido cada una de las opciones del item, asi como los resul-
tados globales.
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Figura 5. Porcentajes de alumnos, por curso y
global, que eligen cada opcién del ftem 7

Como podemos observar en la figura 5,
la opcién d es una de las menos elegidas;,-
fueron los alumnos de tercero de ESO con un
15% los que mds la seleccionaron. Ningin
estudiante de primero de ESO selecciond la
opcién correcta. Este hecho se justifica porque
los contenidos relacionados con reacciones
quimicas se estudian en los cursos tercero y
cuarto. Con respecto a los datos globales, solo
un 9% de los estudiantes reconoce que entre
el detergente y el agua no se produce una
reaccién, mientras que un 49% tiene la idea
alternativa de que ambos reaccionan. Siempre
que suceden cambios apreciables visualmente
los alumnos los atribuyen a que se ha produ-
cido una reaccién quimica, maxime cuando
se han puesto en contacto dos sustancias. En
este sentido, Eilks et al. (2007) constataron
que los estudiantes de séptimo grado (12-
13 afos) clasificaban una reaccién quimica,
exclusivamente, cuando habia dos sustancias
iniciales, y catalogaban de reaccién quimica
la disolucién de sal y agua. Lépez Gonzélez y
Vivas Calderén (2009) en su estudio realiza-
do con estudiantes de noveno grado (14-15
afos), concluyen que los alumnos presentan
dificultades para comprender la diferencia
entre mezcla y reaccién quimica.

Con respecto a la categoria uso y vida
cotidiana, analizaremos el item 5 del cues-
tionario.

ftem 5. Al comparar el agua embote-

llada con agua del grifo:
A) El agua del grifo es més potable.
B) Ambas son puras.

C) El agua embotellada es pura y

la del grifo no.

D) Ambas no son puras.

Tanto el agua embotellada como el agua
del grifo contienen sales disueltas, por lo que
no son sustancias puras, sino disoluciones, por
lo que la respuesta correcta serfa la d.

En la figura 6 se muestran los porcentajes
de alumnos de los cuatro niveles encuestados
que han elegido cada una de las opciones del
ftem, asi como los resultados globales.
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Figura 6. Porcentajes de alumnos, por curso y
global, que eligen cada opcién del item 5

El porcentaje mayor de acierto es de los
alumnos de cuarto de ESO con un 70%, se-
guido de tercero con un 69%. El porcentaje
menor de acierto recae sobre los de primero,
los cuales se han decantado mayoritariamente
por la opcién C. Hay que destacar que nadie
eligié la opcién A. Con respecto a la muestra
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total, el porcentaje de los alumnos que eligié la respuesta correcta (39%) difiere
muy poco de los que marcaron la opcién c (41%), por lo que se considera que
el mejor distractor es “el agua embotellada es pura y el agua del grifo no”. Esta
idea alternativa la presenta el 41% de la muestra.

En el mundo cotidiano se entiende “pureza” como “inalterado” o “natural”.
Estas ideas contradicen el punto de vista del quimico, para quien una sustancia
pura estd constituida por la misma particula (Kind, 2004). Posiblemente, el hecho
de que la mayoria de los participantes crean que el agua embotellada es pura
guarda relacién con “agua no contaminada”. En este sentido, Llorens (1987 cita-
doen Pozo et al., 1991), afirma que, en el lenguaje cotidiano, “pureza” connota
limpieza, ausencia de contaminacién y, por tanto, muchas personas consideran
la leche, el agua destilada y el aire como sustancias puras. También hay que
afadir que los medios de comunicacién, por medio de anuncios publicitarios,
tratan de persuadir al consumidor acerca de la pureza del agua embotellada.

En relacién con la categorfa de agua en la naturaleza analizaremos el item 6.

ltem 6. En los rios se desarrolla la vida de los seres vivos. En verano, al

aumentar la temperatura, los rfos contienen:
A) Mayor cantidad de oxigeno disuelto necesario para la vida.
B) Menor contenido de oxigeno disuelto.
C) El agua no contiene gases.

D) Los seres acudticos no necesitan oxigeno.

Mientras que en disoluciones liquido-sélido un aumento de temperatura
permite que se disuelva mayor cantidad de soluto, en las disoluciones liquido-
gas supone una disminucién de la cantidad de soluto presente en la disolucién.
Esto implica que la respuesta correcta sea la b. En la figura 7 se muestran los
porcentajes de alumnos de los cuatro cursos de ESO que han elegido cada una
de las opciones del item, asi como los resultados globales.
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Figura 7. Porcentajes de alumnos, por curso y global, que eligen cada opcién del ftem 6



El 50% de los alumnos de segundo de ESO
responden correctamente a este ftem, los por-
centajes minoritarios corresponden a primero
y tercero con un 21%y 24%, respectivamente.
Un 34% de la muestra global tiene el cono-
cimiento cientificamente correcto, mientras
que el 51% posee la idea alternativa de que
al aumentar la temperatura el rio contiene
mayor contenido en oxigeno (mejor distractor).

En un estudio del Ministerio de Educa-
cion y Ciencia (1996) sobre conocimientos
cientificos en la escuela, solo el 18% de los
alumnos de 13 afos no identificé el aumento
de temperatura como un factor que influya en
los procesos de disolucién. Estos resultados
comparables con los obtenidos en esta inves-
tigacién; sin embargo, la mayoria cree que
un aumento de temperatura afecta por igual
a una disolucién liquido-sélido y a una diso-
lucién liquido-gas. Aunque el modelo cinético
de los gases se estudia en tercero de ESO, no
todos los alumnos aplican estos contenidos
para determinar la solubilidad del oxigeno en
el agua del rio en verano.

Por ¢ltimo, dentro de la categoria de
potabilizacién, analizaremos las respuestas
del ftem 8.

ltem 8. Al afadir cloro al agua:

A) Se contamina porque se afiaden

sustancias extrafias al agua y no se puede

beber.

B) Da lugar a una sustancia que se

llama amoniaco y tiene un olor fuerte.

C) No contamina porque el agua

también es un producto quimico.

D) El cloro es utilizado para pota-
bilizar el agua dentro de unos limites de

concentracion.

La adicién de cloro al agua, dentro de
unos limites de concentracién, tiene las fun-
ciones de desinfectar y oxidar determinadas
sustancias reductoras. Esto permite reducir el
crecimiento de algas y microorganismos, lo
que contribuye a la potabilizacién del agua.
Por lo tanto, la respuesta correcta es la d.

En la figura 8 se muestran los porcentajes
de alumnos de los cuatro cursos de ESO que
han elegido cada una de las opciones del item,
asi como los resultados globales.
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Figura 8. Porcentajes de alumnos, por curso y
global, que eligen cada opcién del item 8

Como se observa en la figura 8, la opcién
elegida por la mayoria de los alumnos en to-
dos los grupos es la opcién d, en este caso la
correcta; los alumnos del curso cuarto son los
que presentan un mayor porcentaje de acierto
con un 80%. Tan solo los alumnos de primero
seleccionaron en mayor porcentaje la opcién
a (37%). En los datos globales, se aprecia que
la mayoria de los estudiantes que participan en
la investigacion responde correctamente (59%).
Frente a este resultado, el 22% tiene la idea de
que se estd contaminando el agua. Como la
mayoria de la muestra responde correctamente,
no se considera que posea la idea alternativa,
aunque el andlisis por curso muestre que pri-
mero tiene dudas sobre la respuesta.
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Marcén (2003), en su investigacién sobre el agua y educacion ambiental,
muestra que mds del 80% de los alumnos de secundaria no sabe que se potabiliza
el agua. Estos resultados contrastan con los obtenidos en la presente investiga-
cién, ya que el 59% tiene claro que el cloro se utiliza para potabilizar el agua.

Conclusiones

A partir del andlisis y la discusién de los resultados se establecen las conclusiones
con base en las categorias de estudio marcadas:

Propiedades fisicas y quimicas del agua

Muchos de los alumnos encuestados, sin importar el curso de referencia, asocian
reaccién quimica con el hecho de afadir al agua sustancias como la sal o un
detergente, asimismo consideran que la evaporaciéon del agua es una reaccién
quimica. Con relacién a este cambio de estado, no contemplan la posibilidad
de la coexistencia de dos estados de agregacién a la misma temperatura.

Con respecto al concepto de densidad, de las respuestas de los alumnos
se deduce que confunden “denso” con viscoso. En este caso los medios de
comunicacién influyen negativamente, ya que en muchas ocasiones se emplea
la palabra denso para caracterizar sustancias como el aceite, cuando se quiere
decir viscoso o untuoso.

En cuanto a la visién microscépica de la materia, los estudiantes tienen la
idea de que el agua, a nivel microscépico, es continua. Esta concepcién se ve
influenciada por la percepcién visual a nivel macroscépico, ya que los conteni-
dos cientificos a escala microscépica son dificiles de asimilar, incluso después
de la instruccién.

Uso y vida cotidiana

Al comparar el agua embotellada con el agua del grifo, un nimero elevado de
alumnos sabe que ambas no son puras. Sin embargo, la mayoria de los tiene la
idea de que el agua embotellada es pura, mientras que la del grifo no.

Agua en la naturaleza

En lo referente a la influencia de la temperatura en una disolucién agua liqui-
da-oxigeno gas, los alumnos piensan que al elevar la temperatura, aumenta el
confenido de oxigeno disuelto. Es decir, aplican el mismo razonamiento para
una disolucién liquido-sélido que para una disolucion liquido-gas.



Potabilizacién

La mayoria de los estudiantes encuestados
considera que la adicién de cloro al agua
dentro de unos limites de concentracién es
un método para potabilizar el agua. En este
caso, tanto la instruccién en las aulas como los
medios de comunicacién propician que este
hecho sea interiorizado por los alumnos; no
obstante, entre los alumnos de primero persiste
aun la idea de la contaminacién del agua.

En cuanto a la evoluciéon de las concep-
ciones alternativas, se comprueba que los
alumnos del curso cuarto, en general, pre-
sentan mayor porcentaje de acierfo que los
de los otros cursos. No obstante, hay ideas
alternativas que persisten a lo largo del tiempo,
incluso después de la instruccién; el caso mads
notorio es considerar la disolucién de sal en
agua como una reaccién quimica. La confu-
sién entre viscosidad y densidad también se
mantiene a lo largo de la etapa de educacion
secundaria.

Limitaciones e implicaciones

En cuanto a las limitaciones, se debe resaltar
que la muestra investigada estd compuesta
por un solo grupo de cada curso, por lo que
en futuras investigaciones seria recomendable
aumentar el tamafo de la muestra, incluyen-
do mds de un grupo por curso, para que los
resultados sean mds representativos.

De igual manera, serfa interesante aplicar
el mismo cuestionario a los mismos alumnos
cuando cursaran la siguiente etapa educativa,
bachillerato, para contrastar la evolucién de las
concepciones alternativas. De este modo, se
comprobaria si estas persisten tras la instruccién.

En cuanto a las implicaciones, los docen-
tes del drea de Ciencias deberian partir de
las ideas alternativas detectadas para aplicar
estrategias diddcticas en el aula. De la mis-

ma manera que la percepcién de fenémenos
cotidianos en los que estd presente el agua
influye para tener ideas sobre sus propiedades,
la demostraciéon experimental de cada una
de estas propiedades provocaria un conflicto
cognitivo.

En los centros de ensefanza secundaria
se suelen explicar los contenidos cientificos
y realizar actividades rutinarias, algunas de
las cuales no son suficientes para provocar el
cambio conceptual. Los contenidos curricula-
res, junto con el planteamiento de problemas
abiertos sobre fenémenos cotidianos, consti-
tuirfan una combinacién idénea para que el
alumno asimilara los contenidos cientificamen-
te correctos. En este sentido, el profesor de-
beria actuar como mediador para orientarlos,
evitar pérdidas de tiempo y facilitar que los
alumnos construyan su propio aprendizaje de
forma significativa.
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ANEXO |

SQUE SABES SOBRE LAS PROPIEDADES DEL AGUA?

Curso: ESO

1.- {Cudles de los siguientes procesos, en los que interviene el agua, son quimicos?
A) Fotosintesis.

B) Calentar agua hasta evaporarla.

C) Disolver sal en agua.

D) Filtrar agua con arena.

2.- Ponemos a calentar agua en un recipiente. Cuando ya esta hirviendo, si aumentamos la intensidad del fuego:
A) La temperatura del recipiente permanece constante y aumenta la temperatura del agua
an proporcion.

B) Aumenta la temperatura del recipiente y disminuye la temperatura del agua mientras
hierve,

C) Aumenta la temperatura del recipiente y permanece constante la temperatura del agua

S o © @ mientras hierve.

D) Aumenta la temperatura del recipiente vy la del agua.

3.- Si comparamos 1 litro de agua y 1 litro de aceite:

A) La masa de agua es igual a la de aceite porgque tienen el mismo volumen.
B) La masa de aceite es mayor porque es mas viscoso.

C) La masa de aceite es mayor porgue es mas denso.

D) La masa de agua es mayor porque es mas denso.

4.- Tenemos un vaso de agua encima de una mesa. {Qué crees que hay entre las particulas del agua?
A) No hay espacio entre las particulas. Estdn muy juntas y no puede haber nada.

B) Un espacio libre entre las particulas en el que no hay nada.

C) Més agua entre las particulas.

D} Aire que llena el espacio libre entre las particulas.

5.- Al comparar el agua embotellada con agua del grifo:
gﬂ ¢ A) El agua del grifo es mas potable.
= ; B) Ambas son puras.
=1 = C) El agua embotellada es pura y la del grifo no.
b D) Ambas no son puras

6.- En los rios se desarrolla la vida de seres vivos. En verang, al aumentar la temperatura, los rios contienen:
A) Mayor contenido de oxigeno disuelto necesario para la vida.

B) Menor contenido de oxigeno disuelto.

C) El agua no contiene gases.

D) Los seres acuaticos no necesitan oxigeno.

7.- Al afadir un detergente al agua:

A) Reacciona con agua y se produce espuma.

B) El detergente es mds concentrado v denso, y na se mezcla.

C) El detergente descompone el agua formando burbujas de hidrdgeno y oxigeno gaseosos.
D) No reacciona, se mezcla.

8.- Al afiadir cloro al agua:

A) Se contamina porque se afiaden sustancias extrafias al agua y no se puede beber.

B) Da lugar a una sustancia que se llama amoniaco que tiene un olor fuerte.

C) No contamina porque el agua también es un producto quimico.

D) El cloro se utilizado para potabilizar el agua dentro de unos limites de concentracién.





