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Resumen:  Shulman introdujo 
en 1987 el concepto de conocimiento básico de un 
profesor concebido como un producto de la inves-
tigación: “Los hallazgos de la investigación sobre la 
enseñanza efectiva son típicamente considerados 
como parte legítima de un conocimiento básico”. Para 
Shulman dar una clase efectiva implica poseer unas 
habilidades básicas, conocimiento del contenido y 
habilidades pedagógicas generales, pero concibe 
estos dos últimos elementos amalgamados en lo que 
denominó “conocimiento pedagógico del contenido” 
(CPC). En este artículo se documenta y discute el CPC 
de cinco profesores experimentados en su curso de 
Química General Universitaria sobre el concepto de 
Reacción Química. Hemos seguido la metodología 
de la Representación del Contenido (ReCo) y de los 
Repertorios de experiencia Profesional y Pedagógica 
(RePyPs) de Loughran et ál. Como muestra �nal de lo 
que puede obtenerse con dichos documentos hemos 
propuesto en las conclusiones un decálogo de puntos 
importantes a considerar cuando se pretenda dar una 
clase efectiva sobre este tema.1

Palabras Clave: Conocimiento base, conocimiento 
pedagógico del contenido, representación del 
contenido, repertorios de experiencia profesional y 
pedagógica, reacción química, educación superior.

1

What is the knowledge base that teachers need 
to be more effective in their classes? The case 

of the concept of ‘chemical reaction’.

Abstrac t:  In 1987, Shulman 
introduced the concept of knowledge base of a tea-
cher conceived as a result of research: “The �ndings of 
research on e�ective teaching are typically deemed 
as a legitimate part of a knowledge base”. Teaching 
requires basic skills, content knowledge and general 
pedagogical skills, but Shulman conceive the last two 
elements amalgamated in what he de�ned as “peda-
gogical content knowledge” (PCK). In this paper the 
PCK of �ve General Chemistry teachers on the topic 
“Chemical reaction” is documented and discussed by 
using the methodology of the Content Representation 
(CoRe) and the Pedagogical and Professional experien-
ce Repertories (PaP-eRs) proposed by Loughran et ál. 
As a �nal sample of what can be concluded with these 
types of document a Decalogue of important points 
to consider when an e�ective class on this topic is 
pretended.

Keywords: Knowledge base, pedagogical content 
knowledge, content representation, chemical reaction, 
higher education.
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Introducción
El reto actual en la clase de Ciencias 
ya dejó de ser transmitir información, 
ahora hay que enseñar a utilizarla, a 
establecer relaciones entre enunciados 
aparentemente dispares y, muy espe-
cialmente, a comunicar nuestras ideas 
y debatirlas con las expresadas por los 
demás. 

Shulman (1987) nos habla de la base 
de conocimientos del profesor como 
algo que vale la pena averiguar y discutir 
desde sus fuentes, para formar nuevos 
profesores, por ejemplo, este autor 
explora el proceso de razonamiento 
pedagógico y de acción en el cual tal 
conocimiento del profesor es empleado. 
Nos dice, “El profesor puede transfor-
mar el entendimiento, las habilidades 
de desempeño o las actitudes y valores 
deseados en representaciones y acciones 
pedagógicas. Éstas son formas de hablar, 
mostrar, promulgar o representar ideas 
de tal forma que lo desconocido pueda 
volverse conocido, para que aquellos 
sin entendimiento puedan comprender 
y discernir, y para volver aptos a los no 
calificados. Por ello, enseñar necesa-
riamente empieza con la comprensión 
del profesor de qué se debe aprender 
y cómo debe ser enseñado”. Después 
de más de quince años de haberse pro-
puesto los conceptos de base de cono-
cimiento y de conocimiento pedagógico 
del contenido por Shulman (1986), de 
Jong, Veal y van Driel (2002) han escrito 
un capítulo titulado Exploring chemistry 
teachers’ knowledge base en el que reco-
pilan los trabajos que, de alguna forma, 
han tenido que ver con el desarrollo de 
esta rama de la investigación sobre la 
enseñanza de la Química.

Desde hace más de dos décadas, nu-
merosos investigadores de la enseñanza 
de las ciencias se han dado a la tarea de 
reflexionar acerca de la acción de los 
docentes en el aula, como dicen Pozo 
y Gómez Crespo (1997), al indagar los 
aprendizajes implícitos de los profeso-
res en relación con su tarea y las for-
mas en que los hacen explícitos. Estos 
autores agregan al final de su libro: “La 
probabilidad de éxito será mayor cuando 
las decisiones [sobre fijar las metas y las 
actividades de enseñanza y evaluación 
a desarrollar] sean coherentes con los 
supuestos de ese profesor o grupo de 
profesores sobre la naturaleza del cono-
cimiento científico y su aprendizaje[...] 
aprender a enseñar Ciencia requiere de 
los profesores un cambio conceptual, 
procedimental y actitudinal no menos 
complejo que el que exige a los alumnos 
el propio aprendizaje de la Ciencia”.

En este trabajo pretendemos docu-
mentar el conocimiento base de cinco 
profesores de nivel universitario sobre el 
concepto de ‘reacción química’, comple-
mentando lo que ya informaron dos de 
los autores (Reyes y Garritz, 2006).

Marco teórico
Los profesores deben conocer bien cuál 
es el objetivo de su enseñanza, qué es lo 
que resultará fácil o difícil de aprender 
para sus alumnos, cuáles son las concep-
ciones alternativas (CA) más comunes 
en ellos, y cómo organizar, secuenciar, 
presentar y evaluar el contenido para 
abastecer los diversos intereses y capa-
cidades de sus alumnos. Todo este cono-
cimiento se resume en el Conocimiento 
Pedagógico del Contenido, CPC (Garritz 
y Trinidad-Velasco, 2004; 2006). 

¿Cuál es el conocimiento básico que los profesores necesitan para ser más efectivos en sus clases? 
El caso del concepto ‘reacción química
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El CPC se refiere al producto de la 
interacción entre el contenido temático 
de la materia y la Pedagogía, y al tipo 
de conocimiento que los profesores de 
ciencias deben poseer, ya que no sólo 
tienen que conocer y entender el tema 
científico, sino también cómo enseñar 
ese contenido de forma efectiva (Bar-
nett y Hodson, 2001; Garritz y Valdés, 
2007).

El propósito de este trabajo es 
presentar los resultados de utilizar la 
metodología aplicada para representar 
el CPC de los profesores, utilizando la 
Representación del Contenido (ReCo) y 
los Repertorios de experiencia Profesio-
nal y Pedagógica (Re PyPs) informados 
por un grupo australiano de investigaci-
ón educativa: Loughran, Mulhall y Berry
(2004). Hemos seguido la metodología 
propuesta por estos autores para ob-
tener las ReCos de cinco profesores de 
nivel universitario sobre reacción quími-
ca y los Re-PyPs de dos de ellos (ver el 
artículo de Loughran et ál., 2001, donde 
se les llama PaP-eRs, por sus siglas en 
Inglés, o Inventarios, como los llaman 
Raviolo y Garritz, 2005).

La ReCo establece y discute el enten-
dimiento de los profesores de ciencias 
sobre aspectos particulares del CPC, 
empezando por declarar las ideas cen-
trales alrededor del tema específico; 
la importancia de que los alumnos las 
adquieran; el conocimiento de las CA de 
los alumnos; los puntos conocidos de 
confusión en ellos; el establecimiento 

de una secuencia efectiva; las estrategias 
didácticas y las formas de evaluarlas. Los 
inventarios muestran los aspectos de la 
enseñanza y aprendizaje de un tema en 
particular.

Metodología
Se seleccionaron cinco profesores des-
tacados del nivel de licenciatura, con 
una antigüedad promedio de treinta 
años, que hubieran impartido al menos 
durante diez años la asignatura Química 
General, que se caracterizaran por invo-
lucrarse en un tipo de enseñanza cen-
trado en los estudiantes, o sea, uno no 
tradicional, y que contaran con libros y 
otros materiales impresos relacionados 
con la enseñanza. 

Cada uno de los cinco profesores del 
nivel universitario fue entrevistado, con 
el propósito de aclarar lo que debería 
considerarse como ‘ideas centrales’ en el 
cuestionario (ver Tabla 1) que nos propo-
nen Loughran, Mulhall y Berry (2004). 

Al respecto se les aclaró que las ‘ideas 
centrales’ son los tópicos que forman 
parte del conocimiento disciplinario en 
los que acostumbran dividir la enseñan-
za del concepto de Reacción Química y 
que constituyen el corazón central del 
tema. 

Se trata de que en ese conjunto de 
ideas estén reflejadas aquellas que son 
las más importantes del tema a impartir, 
o de sus precedentes, y que constituyan 
un referente importante de la manera 
como dividen en porciones sus clases.

Ted 22.indd   34 03/12/2007   06:31:43 a.m.



35

Tabla 1. Base de la ReCo (Representación del contenido)
Base de las entrevistas.

¿Cuáles son las ideas cientí�cas que se encuentran en el centro del tema Reacción química (RQ)? Es 
decir, seleccione entre tres a cinco ideas en las que acostumbre dividir la enseñanza del concepto 
de RQ. Se trata de que en ese conjunto de ideas estén re�ejadas las más importantes del tema a 
impartir, o de sus precedentes.

Para cada una de estas ideas responda las siguientes preguntas:
1. ¿Qué intenta que aprendan los alumnos alrededor de esta idea?
2. ¿Por qué es importante que los alumnos sepan esta idea?
3. ¿Qué más sabe respecto a esta idea? (y qué no incluye en sus explicaciones a sus alumnos).
4. ¿Cuáles son las di�cultades o limitaciones relacionadas con la enseñanza de esta idea?
5. ¿Qué conocimientos acerca del pensamiento de los alumnos in�uyen en su enseñanza de esta 

idea?
6. ¿Qué otros factores in�uyen en su enseñanza de esta idea?
7. ¿Cuáles procedimientos de enseñanza emplea? (y las razones particulares de su uso con esta 

idea).
8. ¿Qué formas especí�cas de evaluación del entendimiento o de la confusión de los alumnos emplea 

alrededor de esta idea?

demasiada brevedad, como por ejemplo 
la ‘fórmula única para cada sustancia’ o 
‘la Ley de Coulomb’.

Observamos que hay similitud y 
relativa homogeneidad en los cinco pri-
meros renglones.

Resultados
Encontramos en ellos un gran abanico 
de ideas centrales citadas para la ense-
ñanza de la RQ (ver Tabla 2). Vemos que 
algunas de ellas son tópicos demasiado 
específicos sobre el tema o sus antece-
dentes y que han sido informadas con 

Tabla 2. Ideas centrales de los cinco profesores entrevistados
Ideas centrales Profesor 1 Profesor 2 Profesor 3 Profesor 4 Profesor 5

Relaciones 
cuantitativas de la 
reacción química 
y balanceo de 
ecuaciones.

Balanceo
Relaciones 
cuantitativas del 
cambio químico.

Nomenclatura y 
estequiometría

Balanceo de 
una ecuación 
química.

Relaciones en 
masa y en cantidad 
de sustancia, 
reactivo limitante, 
rendimiento, pureza 
de los reactivos, etc.

Conservación de la 
masa o de los átomos.

Conservación 
de núcleos 
y electrones 
(conservación de la 
masa).

Conservación de 
la masa.
Conservación de 
átomos.

Conservación 
de la masa. 
Conservación 
de átomos.

Conservación de la 
masa.
Conservación de los 
átomos.

Representación de las 
reacciones.

Representación de 
reacciones.

Representación 
simbólica de una 
reacción.

Una reacción 
química real 
se representa 
por medio de 
una ecuación 
química.

Representación de 
reacciones.

Continúa

¿Cuál es el conocimiento básico que los profesores necesitan para ser más efectivos en sus clases? 
El caso del concepto ‘reacción química
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Ideas centrales Profesor 1 Profesor 2 Profesor 3 Profesor 4 Profesor 5

Formación de nuevas 
sustancias.

Formación de 
nuevas sustancias.

Formación 
de nuevas 
sustancias.

Formación de 
nuevas sustancias.

Tipos de reacciones 
químicas.

Tipos de 
reacciones 
químicas.

Clasi�cación de 
las reacciones.

Tipo de 
reacciones 
químicas.

Naturaleza 
corpuscular de las 
sustancias.

Naturaleza 
corpuscular de las 
sustancias.

Modelo 
corpuscular. 

Modelo 
corpuscular.

Naturaleza eléctrica 
de las partículas.

Naturaleza 
eléctrica de las 
partículas.

Discontinuidad de la 
materia.

Discontinuidad de 
la materia.

Discontinuidad de 
la materia.

Discontinuidad 
de la materia.

Discontinuidad de 
la materia.

El concepto de 
cantidad de sustancia 
y su unidad el mol.

Concepto de 
cantidad de 
sustancia.

Concepto de 
mol.

Concepto de 
cantidad de 
sustancia y su 
unidad el mol.

El concepto de 
cantidad de 
sustancia y su 
unidad el mol.

Ley de Coulomb. Ley de Coulomb.

Conservación de la 
energía.

Conservación de la 
energía.

Tabla periódica. Tabla periódica.

Enlace y equilibrio 
químico.

Enlace y 
equilibrio 
químico.

Concepto de 
sustancia, átomo y 
molécula.

Concepto de 
sustancia.

Concepto de 
sustancia.

Concepto de 
sustancia, 
átomo y 
molécula.

Concepto de 
sustancia, átomo y 
molécula.

Fórmula única para 
cada sustancia.

Fórmula única para 
cada sustancia.

Tabla 3. Las cinco ideas centrales más comunes entre los cinco profesores y 
su comparación con las cinco ideas centrales informadas para profesores australianos 

(Mulhall, Berry y Loughran, 2003)
Investigación mexicana Investigación australiana
Formación de nuevas sustancias. En una reacción química (una o más) nuevas sustancias se producen.

Tipos de reacciones. Existen patrones para muchas reacciones químicas.

Representación de reacciones. Las ecuaciones describen a los reactivos y productos en una reacción.

Relaciones cuantitativas de la reacción química
y balanceo.

Conservación de la masa o de los átomos.

Las sustancias químicas pueden ser representadas por fórmulas.

Los productos químicos orgánicos contienen carbón.

Continuación

En los colegas australianos no apa-
recen ideas centrales sobre los aspectos 
submicroscópicos (en adelante usa-
remos “nanoscópicos”, que está más 
de acuerdo con la medida real de los 
átomos y las moléculas), o acerca de la 
conservación de la masa.

Ahora revisaremos algunas expre-
siones interesantes incluidas en la 
ReCo de los profesores entrevistados y 
se comentarán de acuerdo con algunas 
recomendaciones didácticas que se han 
dado en artículos recientes.
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I. Con relación a la idea central de ‘con-
servación de la materia’, y la pregunta 
2 del cuestionario de la Tabla 1, que 
se refiere a la importancia del tema 
para los estudiantes, transcribimos 
a continuación lo expresado por tres 
de los profesores:
La parte fundamental en este aspecto 
es que los estudiantes aprendan que 
durante una reacción química se 
forman nuevas sustancias cuyas pro-
piedades son muy diferentes a las de 
aquellas de las que partieron, y que 
en ese proceso, la masa se mantiene 
constante si la reacción se lleva a 
cabo en un sistema cerrado.

La necesidad de dar nombre a los 
compuestos químicos. De introdu-
cir las leyes de la conservación de 
la masa en las reacciones químicas. 
Que comprendan el significado de 
las fórmulas químicas y de las ecua-
ciones químicas. De hacer énfasis en 
la importancia de la utilización del 
concepto de mol.

A pesar de que aparecen nuevas sus-
tancias, la masa se conserva en una 
reacción química.

Comentario
Con relación a la frase del segundo pro-
fesor, es claro que no es sino pasando 
primero por la naturaleza nanoscópica 
de la RQ y la identificación de elementos 
en las fórmulas de las sustancias inicia-
les y finales que se llega a la conclusión 
de que se da la conservación elemental 
en una reacción química. 

Solsona e Izquierdo (1998) nos indi-
can que la conservación de los elementos 
químicos es un concepto francamente 
difícil de asimilar por los estudiantes.

De aquí que Griffiths y Preston (1992) 
señalen que “los educadores de la Quími-

ca generalmente están de acuerdo en que 
la comprensión de los conceptos átomo 
y molécula son fundamentales para el 
aprendizaje de la Química”. 

Es consecuente, pues, la insistencia 
del segundo profesor que menciona la 
necesidad de que los alumnos “com-
prendan el significado de las fórmulas 
químicas y de las ecuaciones químicas”, 
es decir, que los alumnos transiten de 
la comprensión macroscópica de una 
RQ a su comprensión nanoscópica, con 
claridad acerca de la verdadera transfor-
mación de la estructura molecular. 
II. En cuanto a ‘representación de re-

acciones’, dos de los profesores nos 
citan lo siguiente en la pregunta 4, las 
dificultades y limitaciones relaciona-
das con la enseñanza de esta idea:
Pasar al mundo de lo simbólico re-
quiere de aclaraciones constantes 
por parte del profesor. Todo se 
trata de presentar un modelo repre-
sentacional que resulte sintético y 
valioso para el entendimiento de la 
Química.

La forma simbólica de representar 
una reacción química es por medio 
de una ecuación química.

Comentario
Con relación a la representación de re-
acciones químicas mediante símbolos, 
Gabel (1999) cita el triángulo de Johns-
tone (véase Figura 1): “La materia que es 
observada y puede ser estudiada al nivel 
macroscópico, puede también ser descri-
ta al nivel nanoscópico y, en ocasiones, 
al hacerlo parece que las explicaciones 
son más definitivas. Para complicar más 
las cosas, los químicos pueden repre-
sentar ambos niveles, el macroscópico 
y el nanoscópico, mediante el empleo de 
símbolos químicos, formulas químicas y 

¿Cuál es el conocimiento básico que los profesores necesitan para ser más efectivos en sus clases? 
El caso del concepto ‘reacción química
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ecuaciones químicas”. Es una destreza 
muy particular del profesor de Química 
ir acostumbrando a los estudiantes a 
este cambio de foco de la Química, que 
lo lleva, de manera natural, de uno de 
los vértices del triángulo de Johnstone 
al otro. 

Figura 1. El triángulo de Johnstone. Estos tres 
niveles debe abarcar la enseñanza de la química. 
Hay que aclarar que Johnstone empleó ‘submi-

croscópico’ en lugar de ‘nanoscópico’.

Comentario
El concepto cantidad de sustancia y su 
unidad, la mol, ha sido uno ampliamen-
te debatido en la literatura educativa 
(Dierks, 1981; Strömdahl et ál., 1994; 
Furió et ál., 2000), sobre todo el poco uso 
que se da del primero en los libros de 
texto de Química, por lo cual resulta gra-
tificante la frase del primer profesor. 

Para llevar a cabo la cuenta de las 
masas involucradas en una reacción de 
todos los compuestos participantes, es 
muy útil emplear una tabla de reacción 
(Watkins, 2003), que es lo que parece 
recomendar el segundo profesor con 
su frase.

b) Para la idea ‘balanceo de ecuacio-
nes’, presentamos las frases de tres pro-
fesores con respecto a los conocimientos 
acerca del pensamiento de los estudian-
tes que influyen en su enseñanza de esta 
idea (pregunta 5):

Los profesores con frecuencia olvi-
damos que gran parte del lenguaje 
que usamos para describir fenóme-
nos químicos no es obvio para los 
estudiantes. Se debe tener en cuenta 
que las fórmulas, ecuaciones y otras 
representaciones simbólicas usa-
das en química no son familiares 
a los estudiantes y que ellos están 
aprendiendo un nuevo lenguaje. En 
una ecuación química hay una serie 
de ítems de las que los estudiantes 
deben aprender su significado: fór-
mulas, símbolos como: ∆, ↓, ↑↔→, s, 
l, g. Los subíndices y los coeficientes 
son frecuentemente confundidos.

Desconocen el lenguaje químico, 
por lo cual no saben escribir las 
fórmulas, no aplican el principio 
de la conservación de la masa, por 
lo cual no balancean las ecuaciones 
químicas y modifican los subíndices 

III. Con relación al tema ‘relaciones 
cuantitativas de la reacción química 
y balanceo’
a) Se presentan a continuación los si-
guientes objetivos de aprendizaje de 
dos de los profesores (pregunta 1):

Lo que aquí se intenta es que los 
estudiantes sean capaces de realizar 
los cálculos estequiométricos involu-
crados en una reacción química. Para 
comprender este tema es necesario 
que cuenten con el concepto de canti-
dad de sustancia y su unidad, la mol, 
y que tengan destreza en el manejo 
del concepto de proporcionalidad.

Establecer la proporción en que 
intervienen los reactivos para pre-
decir la cantidad de productos que 
se obtendrán a través de cálculos 
estequiométricos sencillos.

MACROSCÓPICO

NANOSCÓPICO SIMBÓLICO
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de las fórmulas para balancear las 
ecuaciones.

Los alumnos deben superar la dificul-
tad que tienen en distinguir que en 
una fórmula química los subíndices 
indican el número de átomos de cada 
elemento presente y el coeficiente 
indica el número de fórmulas que 
hay que considerar y que afecta a 
todos los elementos presentes en el 
compuesto.

Comentario
La alerta del primer profesor acerca de 
lo novedosa que es toda la simbología 
química para los alumnos ha de tomarse 
en consideración para el desarrollo del 
CPC de los profesores novatos. 

Añade complejidad a la Química el 
uso frecuente de símbolos matemáticos, 
fórmulas y ecuaciones para expresar 
relaciones a los niveles macroscópico y 
nanoscópico (Gabel, 1999).

Con relación a la segunda y tercera 
frases, ha sido advertida desde hace 
tiempo en la literatura (Paoloni, 1979; 
Yarroch, 1985) la confusión que se da 
entre los alumnos de los subíndices y 
los coeficientes estequiométricos en 
una reacción.
IV. Para la ‘formación de nuevas sus-

tancias’, dos de los profesores nos 
expresan las siguientes estrategias a 
utilizar (pregunta 7):
Conviene al empezar el tema hablar 
de lo vano que resulta diferenciar 
los cambios físicos de los cambios 
químicos, sobre todo si se menciona 
que los cambios químicos involucran 
la transformación sustancial del am-
biente submicroscópico, porque una 
disolución o un cambio alotrópico 
implican sin duda una transforma-
ción notable del ambiente submicros-

cópico, siendo que son clasificados 
normalmente como cambios físicos. 
De forma similar, otros cambios quí-
micos como la desnaturalización de 
la proteína del huevo al hervirlo, no 
conducen a un cambio en el orden de 
enlace de los aminoácidos, sino úni-
camente a la presencia o ausencia de 
estructura terciaria de las proteínas 
involucradas.

En el enfoque tradicional no se da 
tiempo ni espacio para consolidar el 
aprendizaje de un concepto que es 
necesario para otros subsecuentes. 
Se utilizan pocos ejemplos demos-
trativos o de imágenes que ayuden 
a los alumnos a reconocer que se ha 
formado una nueva sustancia para 
que traten de explicar que ese cam-
bio ocurre a nivel submicroscópico 
entre los átomos. Se pueden dar 
problemas prácticos para reconocer 
la identidad de diferentes muestras 
de sustancias a través de realizar 
pruebas con diferentes reactivos y 
comparar resultados.

Comentario
El primer profesor apunta un problema 
fundamental en la enseñanza de los 
cambios físicos como algo diferenciado 
de los cambios químicos, un debate que 
tiene ya muchos años (Gensler, 1970; 
Strong, 1970) y que escogimos para 
documentar en forma de un inventario 
(ver Apéndice 2). 

Con relación a la frase del segundo 
profesor, Bond-Robinson (2005), quien 
presenta un trabajo sobre CPC en el 
laboratorio químico, nos indica que 
“entender el significado químico de una 
reacción es correlacionar el cambio quí-
mico visible con un modelo mental de 
átomos, iones y moléculas reaccionando 
en el mundo nanoscópico.” Este paso de 
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la descripción macro a la nano, relativa a 
las partículas, resulta ser el paso crucial 
en la enseñanza del concepto de RQ (de 
Vos y Verdonk, 1985; 1986; 1987).
V. Y por último para la idea ‘tipos de 

reacciones’, dos de los profesores 
nos citan en la pregunta de los pro-
cedimientos de enseñanza: 
El laboratorio es un magnífico aliado 
para demostrar y comprender esta 
idea. Se propone la realización de 
valoraciones sencillas ácido-base, ha-
ciendo énfasis en el funcionamiento 
de diferentes indicadores y la ilustra-
ción de las reacciones redox.

Realizar experimentalmente, y de pre-
ferencia con técnicas de microescala, 
una variedad de cambios químicos. 
Mostrar reacciones que involucren 
cambios energéticos y ayudarles a 
reconocer que se forman nuevas 
sustancias (cambio de color, de olor, 
formación de gases, de precipitados, 
etc.) y extender este razonamiento a 
otras reacciones para establecer posi-
bles criterios que permitan clasificar 
las reacciones.

Con relación al énfasis dado en estas 
respuestas al trabajo práctico, conviene 
recordar lo que nos indican Hofstein y 
Lunetta (2004) para su desarrollo ulte-
rior durante este siglo: 

Al laboratorio se le ha dado un papel 
central y distintivo en la Educación 
en Ciencias, y los educadores de la 
ciencia han sugerido los ricos bene-
ficios del aprendizaje acumulado al 
emplear actividades de laboratorio 
[…] Vivimos en una era de cambios 
dramáticos en los recursos de nue-
vas tecnologías y nuevos estándares 
de la Educación en Ciencias en los 
que el aprendizaje por indagación 
(inquiry) ha adquirido un renovado 
estatus central. 

Cada ReCo permite apreciar una cla-
ra línea de trabajo de cada uno de los 
profesores. A continuación presentamos 
la característica que distingue a cada 
uno de ellos, con una frase textual que 
la revela:
1. El profesor 1 concibe a la Química 

más como una ciencia donde el tér-
mino ‘sustancia’ es el fundamental, 
que otra en la que el término ‘reac-
ción química’ lo sea. Se trata de un 
profesor con una fuerte componente 
teórica, como revela la siguiente frase 
de su CoRe:
La descripción adecuada de estas 
interacciones requiere del complejo 
y bello aparato de la mecánica cuán-
tica, aunque las interacciones entre 
partículas también se pueden descri-
bir satisfactoriamente con modelos 
eléctricos clásicos como dipolos 
eléctricos y cargas puntuales.

Sin embargo, nos aclara:
Los modelos que describen estas in-
teracciones son de una complejidad 
matemática muy superior a la que 
poseen los alumnos (y los profesores) 
de este nivel. Sería un error preten-
der sustentar esta idea con el rigor 
matemático propio de los modelos. 
Sin embargo, sí es factible presentar 
los conceptos centrales.

2. Los profesores 2 y 3 tienen en su ha-
bitual expresión en el aula una fuerte 
componente experimental. Hemos 
extraído un párrafo de cada CoRe:
Realizar actividades experimentales 
en que se varíe la proporción de uno 
de reactivos y el otro se mantenga 
constante (técnica de las variaciones 
múltiples). Pueden utilizarse reac-
ciones de precipitación en que los 
alumnos puedan separar fácilmente 
el producto formado y determinar 
su masa. Presentar los resultados en 
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gráficos para establecer la propor-
ción en que varía cada uno y detectar 
los posibles errores experimentales 
en la determinación de las masas. 
Ésta es, sin duda, una forma fácil de 
obtener las fórmulas de los compues-
tos de forma cuantitativa.

El laboratorio es un magnífico alia-
do. Se llevan a cabo experimentos 
del tipo de ciclos de reacciones, que 
demuestran la conservación de la 
materia y que involucran la práctica 
de la nomenclatura y de los cálculos 
estequiométricos. Pueden también 
llevarse a cabo reacciones endotér-
micas y exotérmicas. O bien, realizar 
valoraciones sencillas ácido-base, 
enfatizando el funcionamiento de 
diferentes indicadores, o ilustrar las 
reacciones redox, demostraciones 
del Principio de Le Chatelier y la 
demostración de la reversibilidad de 
algunas reacciones.

3. El profesor 4 es un químico teórico 
que pone énfasis en algunas concep-
ciones alternativas de los estudiantes 
(Kind, 2004):
La palabra ‘sustancia’ tiene una con-
cepción cotidiana no tan restrictiva 
como la ‘sustancia’ de la Química, lo 
cual dificulta su aprendizaje.”

El proceso de ‘aparición’ y ‘desapari-
ción’ de sustancias no es comprendi-
do cabalmente por los alumnos, pues 
interfiere con su concepción acerca 
de la conservación de la materia.

 Algunos alumnos tienen problema 
en identificar las proporciones ató-
micas en la escritura de fórmulas, a 
base de subíndices y paréntesis.

4. El profesor 5 utiliza el Triángulo de 
Johnstone para clasificar sus ideas 
centrales, al que añade una cuarta 
componente a la que denomina ‘di-
mensión cuantitativa’:

• Dimensión macroscópica
– Formación de nuevas sustan-

cias. 
– Conservación de la masa. 
– ¿Cómo se sabe que se ha llevado 

a cabo una reacción química?
• Dimensión nanoscópica

– Discontinuidad de la materia. 
– Conservación de los átomos. 
– Conceptos de sustancia, átomo 

y molécula.
• Dimensión simbólica

– Representación de reacciones. 
– Balanceo de ecuaciones.

• Dimensión cuantitativa
– El concepto de cantidad de sus-

tancia y su unidad el mol. 
– Relaciones en masa y en cantidad 

de sustancia, reactivo limitante, 
rendimiento, pureza de los reac-

tivos, etc.

Algunas cuestiones que resaltan en-
tre sus respuestas al cuestionario de la 
ReCo fueron:

Para que los estudiantes compren-
dan las reacciones químicas, deben 
manejar con soltura la noción de 
discontinuidad de la materia. La 
materia está formada por partículas: 
átomos que se combinan formando 
moléculas. Por otra parte, deben 
comprender la conservación de los 
átomos de cada elemento durante el 
transcurso de la reacción. Una gran 
parte de los estudiantes no tiene 
estos conceptos y considera que la 
materia es continua, por lo que no 
puede comprender a cabalidad lo que 
es una reacción química.

Considero que el principal problema 
que tienen los estudiantes en los cál-
culos estequiométricos involucrados 
en las reacciones químicas, es que no 
manejan la proporcionalidad y se les 
presenta muy abstracto el concepto 
de cantidad de sustancia.

¿Cuál es el conocimiento básico que los profesores necesitan para ser más efectivos en sus clases? 
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En efecto, con relación al manejo de 
proporciones se ha mencionado que po-
cos estudiantes han alcanzado el estadio 
piagetiano de las operaciones formales, 
así que no pueden comprender el con-
cepto de mol (Herron, 1975).

En lo relativo a los inventarios reca-
bados, el profesor 4 nos permitió grabar 
su clase para elaborar el inventario que 
resumimos en el Apéndice 2. Éste revela 
la problemática que existe alrededor de 
la definición de los conceptos ‘reacción 
química’ y ‘sustancia’. En tanto, la pro-
fesora 5 nos permitió ver las reacciones 
que desarrolla con sus alumnos, a partir 
de lo cual realizamos el inventario que 
resumimos en el Apéndice 1. Es de re-
saltar la claridad de esta profesora en 
la necesidad de pasar de los aspectos 
macroscópicos a los nanoscópicos.

Conclusiones 
La metodología propuesta por Loughran, 
Mulhall y Berry (2004) permitió una efi-
caz documentación del CPC de los pro-
fesores. La disposición y arreglo de los 
datos facilitó el análisis de los mismos. 
Resulta crucial hacer énfasis en que la 
ReCo es tanto una herramienta de inves-
tigación para acceder al entendimiento 
del contenido por parte de los profeso-
res involucrados, como una manera de 
representar este conocimiento. 

En las ReCos obtenidas, los profe-
sores identifican claramente las ideas 
centrales asociadas con la RQ y los ob-
jetivos de su enseñanza, reconocen las 
probables dificultades conceptuales de 
sus estudiantes y plasman las estrate-
gias más empleadas para abordar satis-
factoriamente la clase y su evaluación. 
En la comparación de las ideas centrales 
de profesores australianos reportadas 

por Mulhall, Berry y Loughran (2003), 
tres de ellas fueron informadas por al 
menos tres de nuestros profesores y una 
cuarta por dos de ellos.

Por lo detectado en las ReCos, quizás 
el mayor problema que presenta la en-
señanza de este tema es que en ocasio-
nes, para muchos alumnos, la aparición 
de nuevas sustancias no es visible; así 
mismo, se les dificulta comprender que 
a pesar de que se conserve la masa en 
una reacción aparezcan nuevas sustan-
cias, ya que, argumentan, esto actúa en 
contra del ‘principio de conservación’. Se 
recomienda que el estudiante observe y 
analice varias RQ hasta que saque sus 
propias conclusiones acerca de lo que 
una RQ representa y después pasar a 
una representación nanoscópica de la 
misma, de tal manera que asimile que se 
conservan los átomos de los elementos 
químicos. 

Resumiendo, los aspectos que los 
profesores entrevistados insisten como 
importantes para la enseñanza de este 
tema son:
• Conocer las concepciones alternati-

vas de los estudiantes.
• La forma de comprobar que existe 

conservación de la masa en una re-
acción química es llevándola a cabo 
experimentalmente en un recipiente 
cerrado sobre una balanza.

• El balance de elementos es algo 
fundamental para comprender la 
porción cuantitativa de las reacciones 
y la conservación de la materia.

• Lo fundamental de la idea de ‘R.
• Representación de reacciones’ es que 

toca las tres puntas del Triángulo de 
Jonhstone.

• El uso del concepto de cantidad de 
sustancia resulta prioritario para 
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trabajar adecuadamente la fase cuan-
titativa del tema.

• Hay que poner atención especial con 
relación a los aspectos del lenguaje 
químico.

• Resulta vano hablar de cambios físi-
cos y cambios químicos.

• Primero hablar del concepto de sus-
tancia, después se puede entrar a la 
RQ, definiéndola como un proceso 
en el que unas sustancias se trans-
forman en otras.

• Es muy importante la enseñanza 
experimental para la idea central de 
tipos de reacciones.

• Hay que ver antes del tema de reac-
ción química el de estructura corpus-
cular de la materia.
Como característica importante 

de los inventarios elaborados por los 
profesores (que se encuentran en los 
dos apéndices) se encontró que reúnen 
preguntas o actividades que apoyan a 
los estudiantes a explorar conceptos 
centrales.

La perspectiva que emerge de esta 
investigación es emplear tanto las ReCos 
como los inventarios obtenidos para 
que sean discutidos por profesores 
en formación en talleres de trabajo. A 
pesar de la insistencia de que el CPC 
se adquiere mayoritariamente como 
una expresión de la propia docencia, el 
emplear estas muestras de ejemplos de 
profesores distinguidos en los talleres 
formativos resultará, seguramente, de 
utilidad porque reduce la novedad y la 
sorpresa, ya que le da mayor capacidad 
de respuesta al profesor en formación 
ante posibles situaciones que lo puedan 
tomar inadvertido, generándose un cír-
culo virtuoso en el que se incrementa 
su confianza. 

Apéndice 1
Un inventario2 de una profesora
Este inventario presenta una clase prác-
tica para explicar las nociones sobre la 
RQ. La maestra presenta su forma de 
trabajo con el grupo, las demostraciones 
experimentales que utiliza y los rasgos 
generales de análisis y las reflexiones 
que hace en clase. 

Como actividad inicial y para detec-
tar algunas de las ideas que tienen los 
estudiantes sobre lo que es una reacción 
química, se forman equipos de cuatro 
personas y se les entregan dos bolsas 
de polietileno con cierre hermético. Cada 
bolsa contiene un polvo blanco. Se pide a 
los estudiantes que mezclen en una sola 
bolsa las dos sustancias y que le añadan, 
con una pipeta de 10 mL, la disolución 
de una sustancia líquida (que es rojo 
de fenol). Se les recomienda que tengan 
la precaución de cerrar perfectamente 
su bolsa de plástico y se les pide que 
escriban todas sus observaciones. Los 
reactivos son bicarbonato de sodio y 
cloruro de calcio. Lo que se observa es 
el desprendimiento de un gas, el cual 
‘infla la bolsa’, se observa también un 
cambio de coloración del líquido agre-
gado y un considerable aumento en la 
temperatura. 

Después de esta actividad, continúa 
con una lluvia de ideas sobre los fenóme-
nos que los estudiantes han observado 
y que pueden considerar que se trata de 
un cambio químico. Para los alumnos 
resultan familiares fenómenos como 

2 El término inventario fue propuesto por Raviolo y 
Garritz (2005) a partir del de “Repertorios de expe-
riencia profesional y pedagógica” (PaP-eRs son sus 
siglas en inglés), originalmente planteados por 
Loughran et ál. (2001).
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la combustión, pues ésta ha formado 
parte de los juegos de muchos de ellos 
desde su niñez. También mencionan 
la explosión de petardos, bengalas e 
incluso recuerdan cuando mezclaban 
azufre, carbón y pastillas de clorato para 
preparar sus propios explosivos. 

Después se procede a realizar una 
serie de reacciones químicas en donde 
se note que hay desprendimiento de 
gases, cambio de color, formación de 
precipitados, etc. (ver la figura 2) y se 
enfoca la discusión en el sentido de que 
se perciban las propiedades tanto de 
las sustancias que reaccionan como de 
las sustancias que se forman. Lo impor-
tante es que los estudiantes vean que 
se forman nuevas sustancias que antes 
no existían. 

Se hace énfasis en que cuando ocurre 
una reacción química las propiedades 
de las sustancias obtenidas son muy 
diferentes a las de los reactivos. El 
sodio es un metal muy activo que al 
combinarse con el cloro, que es un gas 
tóxico amarillo-verdoso, produce el 
cloruro de sodio, sólido cristalino, con 
el que acentuamos el sabor de nuestros 
alimentos. 

Aquí también se hace notar que exis-
ten algunas reacciones en las que, cuan-
do tienen lugar, no se observa cambio 
alguno, como es el caso de las reacciones 
ácido-base en disolución. Para notar el 
cambio químico se tiene que hacer uso 
de indicadores o detectar cambios de la 
temperatura. 

Figura 2. Algunas de las reacciones vistosas que conviene presentar a nuestros estudiantes

La profesora puso énfasis también 
en el empleo de las Tecnologías de la In-
formación y la Comunicación, TICs, para 
presentar a los alumnos imágenes de 
reacciones químicas a nivel nanoscópico, 
como ha sido resaltado recientemente 
por Ardac y Akaygun (2005).

Estas actividades pueden realizarse 
aproximadamente en dos horas.

Apéndice 2
Un inventario de un profesor
Este inventario presenta una clase teóri-
ca sobre lo que es ‘la Química’ abordada 
por aprendizaje cooperativo, en grupos 
de tres estudiantes, en el cual a partir 
de disertaciones teóricas se analizan los 
conceptos sustancia, reacción química 
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y Química. La pregunta central, para 
empezar, es:

“QUÍMICA: ¿Tiene que ver con sus-
tancias o con procesos? 

En esta clase vamos a plantear la 
dicotomía existente para la Qímica, 
que está presente en las siguientes 
preguntas:

• ¿Es la Química una ciencia dedi-
cada al estudio de cosas o al de 
procesos? ¿Es una ciencia que trata 
acerca de sustancias o acerca de 
reacciones químicas? 

• ¿Se define una reacción química 
por la transformación de ciertas 
sustancias en otras o las sustancias 
son definidas por sus reacciones 
químicas características?” 

Por ejemplo, Steven Weininger (2000) 
apunta que a pesar de que los procesos 
químicos son el centro de gran parte 
de la investigación química, el aparato 
conceptual para describir estos procesos 
es sorprendentemente pobre compa-
rado con el que existe para describir 
estructuras.

Parte el profesor de una primera 
definición de Química (la de Ronald 
Stanley Nyholm, un notable químico 
canadiense): 

La Química es el estudio integrado de 
la preparación, propiedades, estruc-
tura y reacciones de los elementos 
y sus compuestos, así como de los 
sistemas que forman. 

Recuerda entonces la definición de 
‘sustancia química’ de la IUPAC, para 
incluirla en una nueva definición de ‘Quí-
mica’ (nótese que no aparece caracteri-
zada una sustancia por sus propiedades 
químicas, sino sólo por las entidades 
elementales de las que está formada y 
por sus propiedades físicas):

Materia de composición constante 
mejor caracterizada por las entida-
des de las que está compuesta (mo-
léculas, unidades fórmula o átomos). 
Las propiedades físicas tales como la 
densidad, el índice de refracción, la 
conductividad eléctrica, el punto de 
fusión, etc., caracterizan a la sustan-
cia química.

A partir de la primera definición, aña-
diendo nuevos elementos y la reunión 
del concepto de sustancia, el profesor 
y sus alumnos arriban a una segunda 
definición.

La Química es el estudio integral 
y controlado de las sustancias, su 
modo de obtención, estructura in-
terna, propiedades, caracterización, 
transformaciones estructurales y 
cambios de energía presentes en 
éstas.

La ‘reacción química’ está escondi-
da en el concepto ‘transformaciones 
estructurales’ y el de ‘sustancia’ ha 
reemplazado al de ‘los elementos y 
sus compuestos’, convirtiéndose en el 
término más importante de la defini-
ción. No cabe duda, sin embargo, que 
una definición como ésta hace resaltar 
el estudio de las sustancias como algo 
fundamental en Química y no tanto el 
estudio de los procesos químicos. Pero, 
¿existen de verdad procesos químicos 
realmente diferenciados de los procesos 
físicos?

Dice entonces el profesor que “siem-
pre se falla en el intento de definir un uni-
verso de estudio de la Física perfectamente 
ajeno al de la Química”. No existe una 
frontera claramente definida entre am-
bas, lo que afortunadamente habla acerca 
de la unidad de la ciencia. Desde 1970 se 
adoptan tanto la actitud de defensa como 
la de ataque con relación a la enseñanza 
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de una distinción entre ‘cambios físicos’ 
y ‘cambios químicos’ en dos artículos de 
ese año en el Journal of Chemical Educa-
tion (Gensler, 1970; Strong, 1970).

Posteriormente el profesor va pa-
sando por una multitud de conceptos 
tales como ‘entidad elemental’, ‘reacci-
ón química’, ‘especie química’, ‘cambio 
físico y cambio químico’, presentando 
sus definiciones de la IUPAC entre las 
discusiones, para concluir que: “no 
hay sino una frontera nebulosa entre 
los cambios físicos y los químicos”. Por 
ello, se dice que hacer esa distinción en 
el aula no es una ayuda pedagógica ni 
tampoco significativa desde el punto 
de vista científico (Borsese y Esteban, 
1998). Se trata, en última instancia, de 
modelos extremos sobre el comporta-
miento de la materia en los procesos 
naturales. Y en Ciencia es elemental no 
confundir los modelos con la realidad. 
“Quizá podamos encontrar casos rea-
les de transformaciones de la materia 
que se adapten cercanamente a alguna 
definición arbitraria o convencional 
de modelo de cambio físico o a una de 
cambio químico, pero nada más”. 

Además, hemos tenido que introducir 
inevitablemente en el análisis y discerni-
miento de uno u otro tipo de procesos 
la noción nanoscópica de la estructura 
interna de la materia. Así, hemos de resig-
narnos a perder la posibilidad de definir 
el concepto desde un punto de vista pu-
ramente observacional, para entrar en las 
entrañas del nanocosmos, tan abstracto, 
ajeno y distante al alumno. 

El artículo de Palmer y Treagust (1996) 
analiza los criterios que se han dado 
en los libros de texto para diferenciar 

cambios físicos de químicos durante los 
últimos ciento setenta años, y plantea 
cuatro hipótesis acerca de la longevidad 
de este tema en los libros:

El concepto es un remanente de la 
teoría aristotélica de la materia, rete-
nido por el conservadurismo natural 
de los científicos.

La distinción entre cambio físico y 
químico en los libros es un artilugio 
pedagógico, que ayuda a los estu-
diantes a entender los conceptos 
relacionados.

El concepto puede ser ilustrado 
por un conjunto de experimentos 
excitantes e interesantes que le sa-
tisfacen a aquellos profesores que 
se ven a sí mismos orientados hacia 
el trabajo práctico.

El concepto es un ardid empleado por 
los químicos para definir la frontera 
entre Química y Física, con ventaja 
para la Química, de tal forma que los 
jóvenes tiendan a seleccionar esta 
disciplina como objeto de estudio, 
en lugar de la Física.

Finalmente, el profesor plantea que 
hay quien toma un punto de vista in-
termedio ante preguntas como las que 
inician este inventario y llega a la con-
clusión de que dicha dicotomía es un 
problema no resuelto:

Shummer (2004) ha argumentado 
hacia un enfoque integrador de la 
dicotomía mencionada, que com-
bine conceptualmente sustancias 
y procesos químicos en una red de 
relaciones dinámicas, de tal forma 
que sustancias y reactividades se 
definan mutuamente una a la otra, 
tanto al nivel teórico como en el 

experimental.
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