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OBJETIVO

Elaborar una secuencia de estrategias innovadoras para introducir el concepto de sustancia en estudiantes
del nivel bachillerato (edades 15-18 afios) de manera que sirva de base para construir otras ideas funda-
mentales de la Quimica. Por ejemplo, el empezar a distinguir entre cambio quimico y fisico.

MARCO TEORICO

El aprender y ensefiar Quimica es una actividad humana muy compleja. En parte por la misma Quimica,
que contiene muchos conceptos muy relacionados entre si. Ademds, su comprension conceptual requiere
que el alumno correlacione varios modos de representar a la materia (niveles macroscépico, microscopico
y simbdlico, ver figura 1) y a sus interacciones (Johnstone, 2000).

MACROSCOPICO
Mundo de los hechos (concreto)

MICROSCOPICO SIMBOLICO
fundo de los modelos Mundo del lenguaje y
y teorias (abstracto) simbolos (confuso)

FIGURA 1

Niveles de representacion en la Quimica
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De todos los conceptos de Quimica que se ensefian en la escuela, diversos investigadores han seleccionado
sus ideas mds importantes, p. €j.: i) 4&tomos, moléculas e iones, enlace quimico, forma y geometria molecu-
lares, teorfa cinética, reaccién quimica & energia y entropia (Gillespie, 1997); ii) todo esta hecho de sus-
tancias quimicas, todo estd hecho de “bloques de construccién”, la idea de especie quimica, la idea de cam-
bio quimico & las propiedades macroscépicas explicadas en términos de la estructura de la materia
(Holman, 2002), etc. En algunas de éstas, de manera implicita o explicita se incluye la idea de sustancia pero
no se aclara su relevancia. Nosotros consideramos que, en la escuela, el concepto sustancia es fundamental
porque permite reconocer e identificar el campo de estudio de la Quimica y porque es la base para apren-
der otros conceptos mds abstractos como cambio quimico, elemento, compuesto, mezcla, etc. (Sosa, 1999 &
2004; Spencer, 2000). Y en la vida cotidiana esta idea es muy importante porque permite que la gente reco-
nozca e identifique entre diversas sustancias, que las distinga entre si, que evite la interaccion con aquellas
que son peligrosas, que emplee el resto de la manera mas segura y mas provechosa y que transmita este
conocimiento a generaciones futuras (Solomonidou, 2000).

A pesar de su importancia, el concepto sustancia se utiliza indistintamente en la vida cotidiana y escolar
como sinénimo de los términos materia, producto, materiales, objetos, etc. (Kind, 2004; Krnel, 1998, 2003 y
2005).Y resultados de recientes trabajos de investigacion educativa muestran una creciente preocupacion
en torno a la ensefianza-aprendizaje del concepto sustancia (Ahtee, 1998, Azcona, 2004, Driver, 1999; Furio,
2000; Johnson, 1996, 2000 & 2002; Mammino, 2001-2002; Sanchez Blanco, 2003, Solomonidou, 2000; Sosa,
1999 & 2004). Por ejemplo, se han detectado las siguientes concepciones alternativas:: i) La propiedad mas
importante de una sustancia es la que se deriva de su uso, ii) las sustancias se encuentran cotidianamente
contenidas en cajas, latas, botellas, etc.; iii) el uso de sustancias es prohibido o peligroso;iv) en una trans-
formacion de la materia algunas propiedades de la sustancia (como color, olor, sabor) pueden cambiar pero
la sustancia se mantiene igual, etc. Estas ideas pueden deberse a una instruccion insuficiente , estrategias
de ensefianza y/o libros de texto inadecuados, etc. Ademds, el lenguaje y las précticas sociales comunes ocul-
tan la idea de sustancia quimica ya que aunque la vida cotidiana presenta muchos ejemplos de sustancias
contenidas en cajas, latas, botellas, etc. (como medicinas, pinturas, solventes, etc.) Su acceso esta regulado
por permisos especiales o esta prohibido, lo que limita la experiencia personal.

Sobre la ensefianza del concepto cambio quimico, este tema estd presente en los primeros temas de la
mayoria de cursos de quimica de nivel bachillerato desde hace mas de un siglo (Jensen, 1998). Su ensefian-
za tradicional inicia con la distinciéon entre cambio fisico y quimico, via diversos criterios macroscopicos
(ver tabla 1) siguiendo un enfoque informativo y poco motivante donde no se dedica tiempo suficiente para
su discusion y, ademds, se ensefia en forma aislada del concepto sustancia. En general se realizan diversos
experimentos y para explicar éstos se parte de &tomos y se procede a hablar de moléculas, de compuestos,
de mezclas y elementos para terminar en la reaccién quimica (Barker, 2001; Borsese, 1998; Jensen, 1998).
Sin embargo, estas estrategias generan gran confusién en los alumnos de diversos niveles educativos como
lo indican numerosas investigaciones recientes (Ahtee, 1998, Barker, 2001, Johnson 2000 y 2002,
Solomonidou, 2000, Solsona, 2003, Stavridou, 1998; Tsaparlis, 2003). Por ejemplo, algunos estudiantes pien-
san que una disolucién, los cambios de estado, el diluir una concentrado de jugo con agua, etc. son reac-
ciones quimicas, y otros creen que un cambio quimico se asocia a una perdida de masa, a una expansion de
volumen o a un cambio de color producidos durante un calentamiento (Driver et al, 1999; Kind, 2004).

TABLA 1
Criterios macroscopicos establecidos para distinguir entre cambio quimico y fisico.

Criterio Cambio quimico Cambio fisico
Energético Grandes cantidades de calor Pequefias cantidades de
calor
Reversibilidad Dificilmente Fécilmente
Apariencia Cambio de color o de estado | No hay cambio de color o de
fisico estado fisico
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DESARROLLO DEL TEMA

Nuestra propuesta de ensefianza

Se presenta una propuesta de estrategias didacticas que distingue sustancia de materia (objetos cotidianos)
y materiales (Sosa, 1999 & 2004) y que incluye el uso de analogias (Driver, 1999) para introducir el con-
cepto de sustancia en las primeras clases de Quimica del nivel bachillerato en relacién a las ideas macros-
cOpicas de materia y materiales, de manera que sea un referente para el resto de los temas. A continuacién
se enlistan todas las actividades propuestas para introducir el concepto de sustancia en el primer curso de
Quimica de nivel bachillerato:

1. Nocién de materiales y sustancias. El objetivo de esta actividad es saber como aplican el concepto sus-
tancia en materiales comunes. Se trabaja en equipos de tres alumnos y se pide que de la siguiente lista de
materiales, indicar de cudntas y cudles sustancias estdn formados: agua de diferentes fuentes (potable y
mineral), suelo (tierra), plata (objeto), pastilla (aspirina), cobre (anillo), bronce (tubo), aire, leche, cloruro
de sodio, bicarbonato de sodio, etc.

2. Concepto de quimica. El objetivo de esta y la siguiente actividad es reflexionar cudl es el campo de estu-
dio real de la Quimica. Se espera identificar las semejanzas entre las definiciones para orientar el uso de
los conceptos materiales y sustancia en la definicién de Quimica. Se trabaja en equipos de tres alumnos y
se pide que de las siguientes definiciones extraidas de diferentes referencias bibliograficas (libros, Internet,
diccionarios, etc.), indicar cuantas veces aparecen las siguientes palabras en las siguientes definiciones:
materia, composicion, estructura, propiedades, materiales, cambio, energia, reaccion y sustancia.

3. Reflexion. Entonces se pregunta: Si materia es todo lo que ocupa un lugar en el espacio, jentonces una
pirdmide, los planetas, el cuerpo humado, un gorila, una computadora, un protén, y un quark, son estudia-
dos por la Quimica? ;Qué opina? ;Qué estudia realmente la Quimica? ;Los materiales, las sustancias...?
(Qué es un material? ;Qué es una sustancia?

4. Propuesta de definicién de materiales y sustancias. El objetivo de esta actividad es reflexionar sobre las
similitudes y diferencias entre materiales y sustancia. Se trabaja en equipos de tres alumnos y se pide que
de una lista de definiciones sobre materiales y sustancia los alumnos seleccionen (o propongan nuevas)
definiciones iniciales de materiales y sustancias que tengas sentido para ellos. Entonces se pide aplicar estas
definiciones con la pregunta: Indicar de cudntas y cudles sustancias estdan formados los siguientes materia-
les: alcohol etilico del 96, vinagre, agua destilada, un pedazo de acero, aziicar. Aqui proponemos que una
definicién adecuada de Quimica que incluye el término sustancia como: estudia la composicion, la estruc-
tura y las propiedades de las sustancias, y las reacciones por las que una de estas se convierte en otra
(Spencer, 2000).

5. Propuesta de analogias de materiales y sustancias. El objetivo de esta actividad es proponer analogias
que jerarquicen entre ejemplos de materia, materiales y sustancias. Se trabaja en equipos de tres alumnos
y se pide que de las palabras escritas en tarjetas de colores diferentes (materia, material y sustancia & ora-
ciones, palabras y silabas) busquen la relacion existente e indiquen similitudes y diferencias. Se discute lo
encontrado y se pide que, en el caso de seres vivos, tejidos y 6rganos, y células, encontrar la jerarquia simi-
lar a la que tiene la materia, los material y las sustancias: La materia (objetos cotidianos) estdn formados
de, al menos un material, y éstos, a su vez, estan formados de, al menos, una sustancia.

6. (Por qué es importante distinguir materiales y sustancias? El propdsito de esta actividad es discutir en
todo el grupo el impacto en nuestra vida cotidiana y escolar de establecer una jerarquia entre materiales y

sustancias.

7. {Qué es una sustancia quimica? El objetivo de esta actividad es resumir sobre una definicion inicial de
sustancia quimica, negociada por todos los alumnos, para ser aplicada y modificada o enriquecida durante
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lo que resta del curso. En este punto se puede empezar a discutir con la siguiente definiciéon: Constituyente
de un cierto material. Posee un conjunto de propiedades especificas que la distinguen de las demads sustan-
cias. Se tienen registradas mas de 23 millones de sustancias (Sosa, 2004).

8. Aplicacién del concepto. Diferenciacién entre cambios quimicos y fisicos cotidianos. Se negocia con la
definicién de: Un cambio quimico es donde se forman nuevas sustancias y en un cambio fisico se conser-
van las sustancias (Sosa, 2004). Entonces se aplica a distinguir entre cambios cotidianos, como afadir sal a
la sopa, hervir agua, rebajar jugo con agua, fundir cera y mantequilla, hacer caramelo, hacer palomitas en
un horno de microondas, hornear un pastel, cocer un huevo, quemar papel, prender una vela, prender un
foco, blanquear la ropa con cloro, etc.

9. Autoevaluacién. ;Qué aprendi hoy?, ;Qué no me queda claro todavia? El propésito de esta actividad es
reflexionar sobre lo que uno aprendié y sobre lo que no quedé todavia claro.

CONCLUSIONES

El concepto sustancia es muy importante en la Quimica de nivel bachillerato porque ayuda a la compren-
sidn de otros conceptos mds abstractos, como materia, cambio quimico y fisico, elemento, compuesto y mez-
cla, enlace, etc. Y en la vida cotidiana es muy importante debido al gran nimero de sustancias empleadas
comuinmente en la actualidad provenientes de la industria quimica.

Cominmente se confunde el concepto de sustancia con el de materia y el de material. Estamos convenci-
dos que conviene establecer una jerarquia que parta de la idea abstracta de materia pero que se centre rapi-
damente en objetos cotidianos. De ahi conviene orientar al alumnos en identificar el nimero de materia-
les que forman estos objetos. Y en la parte final se busca encontrar el nimero de sustancias que forman
cada material. Nuestra propuesta pretende ayudar de manera progresiva al desarrollo de las ideas de los
alumnos sobre sustancia mediante una serie de estrategias diddcticas con énfasis en el andlisis, la observa-
cion, la discusion, la explicacion, la aplicacion, etc. para favorecer su comprension conceptual.
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