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ABSTRACT

Background: Within conceptual change, there are diffe-
rent theoretical perspectives from which nature, charac-
teristics, and mechanisms of change in students' ideas
are studied; knowing these ideas is fundamental before
developing teaching processes. Objective: To know the
most cited authors and articles in the area of conceptual
change and learning of chemistry, as well as the journals
in which these articles are published. Method: A search
was conducted in the Web of Science and Scopus data-
bases between 2009 and 2019, taking into account the
following inclusion criteria: area of knowledge (studies
in education), type of document, a research article pu-
blished in specialized journals, in English, Spanish, and
Portuguese. Results: After applying the inclusion criteria,
12 articles were finally analyzed using the Bibliometrix
package in R software. Conclusion: The predominance
of unidimensional approaches in the study of conceptual
change in chemistry is evident. In these studies, quanti-
tative and mixed approaches prevail. On the other hand,
there is a growing tendency to study students' ideas from
a multidimensional viewpoint in which emotions, social
interaction, and self-regulation influence the processes of
conceptual change.

Keywords: teacher, student, teaching, learning,
chemistry.

RESUMEN

Antecedentes: Dentro del cambio conceptual, existen di-
ferentes perspectivas tedricas desde las cuales se estudia la
naturaleza, las caracteristicas y los mecanismos de cambio
de las ideas de los estudiantes. Conocer estas ideas es fun-
damental antes de desarrollar los procesos de ensefianza.
Objetivo: Conocer los autores y articulos mds citados en el
drea del cambio conceptual y aprendizaje de la quimica, al
igual que las revistas en las que se publican estos articulos.
Meétodo: Se realizé la busqueda en las bases de datos Web
of Science y Scopus entre los anos 2009 y 2019, tenien-
do como criterios de inclusién: el drea de conocimiento
(estudios en educacién), tipo de documento articulo de
investigacién publicados en revistas especializadas, en
idioma inglés, espafol y portugués. Resultados: Después
de aplicar los criterios de inclusién finalmente se analizan
12 articulos a través del paquete estadistico bilbiometrix
en el software R. Conclusién: Es evidente el predominio
de los enfoques unidimensionales en el estudio del cambio
conceptual en quimica. En estos estudios, prevalecen los
enfoques cuantitativos y mixtos. Por otra parte, hay una
creciente tendencia del estudio de las ideas de los estu-
diantes, desde una miranda multidimensional en la que
las emociones, la interaccion social y la autorregulacion
inciden en los procesos de cambio conceptual.

Palabras clave: docente, estudiante, ensefianza, aprendi-
zaje, quimica.
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Introduccion

El objetivo de esta revisién es conocer cudles
son los autores y los articulos mds citados en
torno al estudio del cambio conceptual y el
aprendizaje de la quimica en todos los niveles
de educacién (primaria, secundaria y universi-
tario), asimismo, nos interesa conocer las revis-
tas en las que se publican estos articulos. Esta
revision abarca los anos 2009 y 2019 a través
del método bibliométrico andlisis de citas. En
términos de Zupic y Cater (2015), la citacién
nos permite, apreciar la influencia de los au-
tores, del documento o de las revistas. Por su
parte, el cambio conceptual, constituye una de
las lineas de investigacion mds potentes al inte-
rior de la diddctica de las ciencias. Los estudios
desarrollados entre los afios 70 y 80 dan cuenta
de la importancia de conocer las ideas iniciales
de los estudiantes (Bell, Brook & Driver, 1985;
Clough & Driver, 1986; Driver, 1989; Driver
& Erickson, 1983; Driver & Scanlon, 1989;
Gilbert, Osborne & Fensham, 1982; Gilbert &
Watts, 1983). Es por ello que, en los procesos
de ensenanza de las ciencias, el punto de partida
es el reconocimiento de estas ideas y su inciden-
cia en el aprendizaje. Vosniadou (2007) plantea
que una de las misiones de la educacion cientifi-
ca es facultar al estudiante para la comprension
de diferentes disciplinas cientificas, esto impli-
ca que los docentes tienen la responsabilidad de
disenar actividades y escenarios de aula que pro-
muevan la toma de conciencia de dichas ideas y
su posterior transformacion.

Amin, Smith y Wiser (2014) identifican tres
grandes fases investigativas, por las cuales ha pa-
sado el estudio del cambio conceptual. Una pri-
mera fase (1970-1980) se enfocé en conocer la
naturaleza racional de las ideas de los estudiantes.
Una segunda fase (1990-2000) evidencié que en
estas ideas las creencias ontoldgicas, epistemolé-
gicas y la dimensién afectiva cumplen un papel

importante, en los procesos de cambio. La terce-
ra fase, o fase actual se caracteriza por, el uso de
procesos de modelizacién y el disefio de procesos
o métodos de ensefianza que favorezcan el cam-
bio conceptual. En esta fase, también se recono-
ce el papel de la interaccion social en el cambio
conceptual, para Caravita y Haldén (1994) por
ejemplo, las interacciones cooperativas pueden
ser potentes para encausar el conocimiento y por
lo tanto el cambio conceptual.

En consecuencia, de lo anterior, el andlisis de los
articulos se centra en identificar en qué fase estdn
los estudios del cambio conceptual y su relacién
con el aprendizaje de la quimica, esto con el fin
de identificar el rumbo de estas investigaciones
y las posibles nuevas rutas de estudio del cambio
conceptual desde un perspectiva multimodal y
multidimensional en estudiantes Universitarios,
durante la ensefianza de la bioquimica.

Metodologia

El proceso llevado a cabo en esta revision sigue
los 5 pasos del diagrama de flujo propuesto por
Zupic y Cater (2015):

1. Disenar la busqueda especificando el tema
de interés: cambio conceptual, aprendizaje
de la quimica, educacién cientifica.

2. Compilar los datos bibliométricos centrando
la basqueda en dos bases especificas: Web of
Science y Scopus, para establecer posterior-
mente las ecuaciones de busqueda e identifi-
car los criterios de inclusién y exclusién.

3. Analizar la informacién comenzado con la
limpieza de los datos, segin se ilustra en la
figura 1 (Urrttia & Bonfill, 2010).

4. Visualizacién y mapeo de los datos a través
del paquete estadistico bilbiometrix en el
software R.

5. Lectura critica de los documentos selecciona-
dos, teniendo en cuenta el objetivo propuesto.



Busqueda

La busqueda de los articulos, se llevé a cabo en
las bases de datos Web of Science y Scopus, em-
pleando la opcién de busqueda avanzada, para el
caso de Scopus Titulo-Abstract-Palabras clave y
para Web of Science se emplearon las siglas TS =
para la busqueda de los documentos por tépico.
Las ecuaciones de busqueda emplearon el opera-
dor boleano AND, asi mismo, se utilizaron ope-
radores de truncamiento y caracteres comodin
como los paréntesis “()” con el fin de introducir
mds de dos términos en la misma ecuacidn, uti-

Ok al

lizando un operador légico y el asterisco *
final de las palabras con el propésito de encon-
trar todas las formas posibles. A continuacion, se
presenta las ecuaciones de bisqueda empleadas
(Conceptual Change) AND (chemistry Lear-
ning) (Conceptual Change) AND Science edu-

cation® AND chemistry Learn*.

Tabla 1. Compilacién de los datos

Criterios de inclusion

Base de Datos

Criterios de inclusion y eliminacion
de duplicados

La tabla 1, presenta el nimero total de articulos
encontrados para cada una de las ecuaciones, te-
niendo en cuenta los criterios de busqueda y el
ndimero final de articulos seleccionados después
de aplicar el rango de tiempo establecido 2009-
2019. Durante el andlisis y limpieza de datos,
se excluyeron aquellos articulos que, por ejem-
plo, enfocaron su estudio en el aprendizaje de
la fisica o la biologia, ya que, al emplear la pri-
mera ecuacién de bisqueda, la palabra Science
education, nos mostraba estudios que involu-
craban temas en biologfa, fisica e incluso astro-
nomia. Por tal motivo, la segunda ecuacién de
busqueda nos permitié focalizar la bisqueda
en articulos relacionados exclusivamente con el
aprendizaje de la quimica.

Nimero total de

Ecuacion de biisqueda
documentos

Area de conocimiento-
Investigacion en educacion-Educational Researh
Tipo de documento
Articulo-Articule
Revistas especializadas didéctica de las ciencias’
-International journal of science education
-Studies in science education
-Research in science education

SCOPUS

(Conceptual Change) AND Science (Criterios de
education,* AND chemistry Learn* basqueda 13)
Ultimos 10 afios (8)

(Conceptual Change]) AND (Criterios de
(chemistry Learning) basqueda 21)
Ultimos 10 afios (16)

-Science Education
-Teaching in higher Education
-Ensefanza de las ciencias
-Journal of science teacher education
-Journal of Research in Science education
-Journal of chemical education
-Studies in Science education
-Instruccional Science

WO0S

(Conceptual Change) AND Science (criterios de

education* AND chemistry Learn* bus:;};eda
Ultimos 10 afios (26))
(Gorcepua) Change) AND (criterios de
(chemistry Learning) bisqueda 43)
Ultimos 10 afios (@)

Fuente: autores

1 Las revistas seleccionadas provienen del andlisis realizado en la plataforma Scimago.
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Analisis de los datos y limpieza

Después de la identificacién total de los arti-
culos encontrados en las dos bases de datos se-
leccionadas, se realizé una revisién de todos los
documentos con el fin de encontrar y descartar
aquellos articulos que se encontraban dupli-
cados. Posteriormente, se descargaron los 33
articulos aptos para ser elegidos, se revisé en de-
talle el resumen o abstract de cada uno de estos

articulos, corroborando que correspondieran al
cambio conceptual en los procesos de apren-
dizaje de la quimica. Se revisé también, que el
enfoque tedrico se abordard dentro del articulo
de manera detallada, de modo que se pudiera
evidenciar la postura tedrica de cambio concep-
tual asumida en el articulo, de lo contrario, el
documento era descartado. Finalmente, de los
33 articulos revisados solo 10 cumplieron con
los criterios previamente establecidos.

Figura 12. Diagrama de registro de bisqueda, limpieza de datos y seleccion de articulos

Namero de registros identificados
segun los criterios de basqueda

(n=83)
!

Identificacion

(n=50)

Namero de registros duplicados eliminados

!

Cifrados

(n=33)

Ndamero total de articulos full texto
analizados para su elegibilidad

Namero total de registros

— eliminados (n=23)

|

Elegibilidad

(n=10)

Namero total de articulos
incluidos en el analisis

Fuente: autores

2 Adaptacién diagrama de flujo Prisma (Urratia & Bonfill, 2010).

Resultados y visualizacion de
los datos

Lavisualizacién delos datos se llevaa cabo a través
del paquete bibliometrix del software estadistico
R, teniendo en cuenta las ventajas que presen-
ta en cuanto a la visualizacién de los datos tal y
como lo exponen Aria y Cuccurullo (2017). Por
medio de este software se representan los autores
mads citados, con relacién al estudio del cambio
conceptual durante el aprendizaje de la quimica

y las revistas donde se han publicado tales docu-
mentos (figura 2). Por otra parte, el mapa temdti-
co que se presenta en la figura 3, da cuenta de los
enfoques de investigacién y los disefios de estos
estudios, la poblacién objeto de estudios y algu-
nos de los métodos de ensenanza propuestos por
los autores. Consideramos de gran importancia
este mapa, ya que oriento el andlisis, la sintesis e
inferencias realizadas a la lectura detallada de los
articulos y sus implicaciones en los procesos de
ensenanza y aprendizaje de la quimica.



Figura 2. Autores mas citados, niimero de citaciones y revistas

Dacuments
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Fuente: autores

Figura 3. Mapa tematico cambio conceptual y aprendizaje de
la quimica

= et S
ke reanany v s
middle school science R
e frcgecia ]
Fesrarchucal sbruchams. B ]
_ﬂ P ]
deptal-pamang ey g
cormapat arge mixed'method
prem—— e —

-

Fuente: autores

Total Citations

A continuacién, presentamos el nimero total
de articulos elegidos para el anilisis propuesto.
En la tabla 2, se presentan 12 articulos, si bien
el nimero total de articulos elegido eran 10, se
incluyen los articulos 11 y 12 por la relevancia
que presentan, ya que se relaciona especifica-
mente con el cambio conceptual y aprendizaje
de la quimica. Estos dos articulos presentan una
citacién superior a 30 (figura 2), por lo tanto,
consideramos importante estudiar su conteni-
do y posibles implicaciones de tales articulos
dentro de esta linea de investigacion. De los 12
articulos, 1 estaba en espafiol, los demds 11 ar-
ticulos estaban en inglés.

Tabla 2. Nimero total de articulos incluidos con criterios de inclusion y la limpieza de datos

1. Conceptual profile of chemistry: a framework for
enriching thinking and action in chemistry education

Freire, Talanquer y Amaral

Ndmero de
citaciones (0)

International Journal of

(2019) Science Education

2. Examining the progression and consistency of thermal

International Journal of

concepts: a cross-age study Adadan yYavuzkaya (2018) Science Education 8
3. Framing students’ progression in understanding Hadenfeldt y Neumann Studies in Science
; ’ . ; 21
matter: a review of previous research (2014) Education
4. An investigation of college chemistry students' Cooper, Corley y Journal of Research in 56

understanding of structure-property relationships

Underwood (2013)

Science Teaching
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5. The insidious nature of 'hard-core' alternative
conceptions: Implications for the constructivist research International Journal of

£
é programme of patterns in high school students' and pre- Tabery Tan (2011) Science Education 28
T service teachers' thinking about ionisation energy
é 6.Exploring Grade 11 students' conceptual pathways ) .
= of the particulate nature of matter in the context of Adadan, Trundle y Irving J"“”Ta' of Resea.rch n 32
@ . ) ) ) (2010) Science Teaching
5 multirepresentational instruction
;i 7. Investigating the influence of motivational factors on International Journal of
S conceptual change in a digital learning context using the  Tseng, Tuan y Chin (2010) ; ) 7
8 ) ) Science Education
2 dual-situated learning model
IS
8 8. Bridging scientific reasoning and conceptual change . Journal of Research in
§ through adaptive web-based learning Shey Liao (2010) Science Teaching 30
g 9. Intuitive thinking in chemlgtry: Implicit assumptions Talanguer (2010) Ensen.anzg de las 5
= of heuristic Ciencias
3% 10. On cognitive constraints and learning progressions: International Journal of
= The case of "structure of matter" Talanguer (2009) Science Education 4

11. A'longitudinal study of junior high school students’ Margel, Eylony Scherz ~ Journal of Research in 37

conceptions of the structure of materials (2008) Science Teaching
12. Conceptual change using multiple interpretive
perspectives: Two case studies in secondary school ~ Harrison y Treagust (2001)  Instructional Science 34
chemistry
Pp. 124 - 147 Fuente: autores

En la tabla 3 se presentan los estudios que fue-  las fases indicadas por Amin, Smith y Wiser
ron seleccionado para el andlisis, teniendo en  (2014) o perspectivas tedricas como lo plantea
cuenta su objetivo, enfoque de investigacion, ~Tamayo (2009) del estudio del cambio concep-
método, temas de quimica estudiados, pobla-  tual y sus implicaciones para los procesos de
cién y principales hallazgos. Esto nos dejé ver  aprendizaje de la quimica.

Tabla 3. Fase 1. Perspectiva epistemoldgica o unidimensional del cambio conceptual

Valentina Cadavid-Alzate
Rubén Dario Lara-Escobar

Titulo del articulo y

Objetivo y metodologia  Contexto de la investigacion Hallazgos
autores

Se identificaron seis zonas diferentes en el
perfil conceptual de la quimica: 1) monista,
2) aversiva, 3) epistémica, 4) pragmatica, 5)

1. Conceptual

profile of chemistry: dAnaI|S|s y la discusion de

iferentes zonas en un perfil

Jjulio-diciembre / 21 a framework for P Tema: Filosofia de la quimica. procesual y 6 atractiva.
L o conceptual de quimica. o ) L
enriching thinking Cualitativa Poblacion: 9 estudiantes de Los educadores de quimica en todos los
and action in . . pregrado. -Universidad de  niveles deben pensar en su disciplina desde
130 . . Grabaciones de audio y . . . L
chemistry education . . Brasil. mdltiples perspectivas, incluidos los puntos
. video de las declaraciones ) e o Sl
Freire, Talanquery ) de vista académico, cognitivo, histdrico,
de los estudiantes. C e . o -
Amaral (2019) filosofico, social, politico, econémico y

moral, entre otros. Freire et al., (2019)
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Titulo del articulo y

Objetivo y metodologia  Contexto de la investigacion
autores

Hallazgos

Examinar como la
progresion y la consistencia
de la comprension de los
estudiantes de los conceptos
térmicos en contextos
cotidianos cambia a través
de diferentes grados.

Tema: conceptos térmicos
(calor, temperatura, equilibrio
térmico, la conductividad
térmica y los cambios de fase)
Poblacion: 656 estudiantes

2. Examining the

progression and

consistency of
thermal concepts: a

cross-age study “Cuantitativa turcos de 8° grado (13a 14
Adadan y Yavuzkaya Estudio transversal. afios), 10° grado (15a 16
y y Encuestas. 108), 10 Qre -
(2018) afos) y el primer afio de

Aplicaciones de
cuestionarios estandarizados
para identificar las ideas de
los estudiantes.

universidad (19-20 afios)

Los hallazgos indicaron una progresion
sustancial en la comprension cientifica
de los estudiantes sobre los conceptos
térmicos en todos los niveles de grado.
Sin embargo, parece que los participantes
en cada grupo no desarrollaron cuatro
conceptos térmicos en una medida similar.
Los hallazgos del estudio revelaron la
durabilidad de algunas concepciones
alternativas sobre los conceptos térmicos
durante el primer afio de universidad.

Es menos probable que ocurra la
comprension de los conceptos térmicos
sin desarrollar la teoria de la particula de la
materia (Adadan, & Yavuzkaya, 2018).

Sistematizar los hallazgos de
la investigacion.
en la dltima década (2000)
sobre la comprension de
la materia por parte de los
estudiantes.
Revision sistemédtica de

Tema: Materia.
Método
Analizan estudios sobre
las concepciones de los
estudiantes sobre la materia
publicados durante la dltima

3. Framing students’
progression in
understanding

matter: a review of
previous research

Hadenfeldt y . ; década en cinco revistas de
literatura sobre como los A )
Neumann (2014) ) . educacion cientifica revisadas
estudiantes conceptualizan of Dares
la materia. pOT pares.

En esta revision sistematica sobre las
concepciones de la materia por parte de los
estudiantes en la dltima década, se sugiere
un modelo que describe la progresion de los
estudiantes en la comprension de la materia
en cuatro aspectos principales relacionados.

Existe una fuerte evidencia revela que la
comprension de los estudiantes de los
cuatro aspectos principales (estructura

y composicién, propiedades fisicas y

cambio, propiedades quimicas y cambio y
conservacion) de la materia esta altamente
interrelacionada.

Hadenfeldt, et al., (2014)

Comprender mejor el
proceso mediante el cual los
estudiantes determinaron

4. An investigation propiedades tales como los

Tema: geometria molecular o
of college Ll . .. polaridad a partir del andlisis
- , puntos de fusion o ebullicion P
chemistry students . de compuestos organicos.
) relativos de una estructura S )
understanding of . Poblacion: 17 estudiantes
y qué factores tomaron en S
structure-property . I . universitarios, que cursaban
. . consideracion (es decir, P . .
relationships . quimica organica. Debian
geometria molecular o
Cooper, Corley y haber completado el curso de

Underwood (2013) %?Jlaalriltg?i% quimica general.

Entrevistas
semiestructuradas.

Los estudiantes de quimica organica
no parecian mas capaces de hacer una
conexion entre la estructura- propiedad

a pesar que algunos estudiantes podrian

responder preguntas correctamente sin

un razonar conscientemente a través del
proceso.

Recomendamos que los instructores
vuelvan a estos principios temprano y
con frecuencia, reforzando los conceptos
subyacentes en lugar de esperar que los
estudiantes memoricen grandes bases de
datos de reacciones. Cooper et al., (2013)
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Titulo del articulo y

autores Objetivo y metodologia

Contexto de la investigacion

Hallazgos

5. The insidious

nature of ‘hard-

core’ alternative
conceptions:

Comparar los datos de
dos estudios en el mismo
contexto educativo,
Implications for que aplicaron la misma
the constructivist  metodologia para investigar
research programme la comprension de muestras
of patterns in high  sustanciales de poblaciones
school students’ and en diferentes niveles
pre-service teachers’ educativos.
thinking about Cuantitativo
ionisation energy Comparacion transversal.
Tabery Tan (2011)

Tema: Energias de ionizacion.
Poblacién:
Estudiantes de secundaria
superior y profesores en
formacién en el mismo

contexto educativo (Singapur)

Método
Aplicacién de cuestionarios
para indagar las ideas de los

estudiantes y profesores.

Existe un mejor desempefio en la prueba
diagndstica de los maestros en comparacion
con los estudiantes.

La comprension de la energia de ionizacion
es deficiente entre los estudiantes de
quimica y los profesores graduados de
quimica de pre-servicio. Los maestros de
educacion superior mas selectos y mejor
educados superan a los estudiantes.
Este estudio destaca claramente la cuestion
de hasta qué punto las concepciones
alternativas insidiosas estéan vinculadas a
los compromisos fundamentales que son
retenidos por los graduados a medida que
avanzan en roles profesionales. Taber y Tan
(2011)

Identificar y describir las
vias conceptuales de los
estudiantes de quimica
introductoria de los grados
11 (16 a 17 afios) del PNM
desde antes hasta después
de la instruccion (hasta
3 meses después de la
ensefianza)

Mixto, recoleccion de datos
cualitativos (oral, escritas y
dibujos)

Disefio cuasi experimental
con pretest, Posttest y test
de retencion.

6.Exploring Grade
11 students’
conceptual pathways
of the particulate
nature of matter
in the context of
multirepresentational
instruction
Adadan, Trundle y
Irving (2010)

Tema: Naturaleza particulada
de la materia.
Poblacion:

19 estudiantes de grado 11
9 hombres y 10 mujeres
-duracion 5 meses.
Método
Uso de mdltiples
representaciones.

Los resultados respecto a las comprensiones
de los estudiantes, antes e inmediatamente
después y tres meses después de la
ensefanza cientifica; revela que, 4 de los
19 estudiantes poseen ideas cientificas
con fragmentos alternativos y 14 de los 19
estudiantes poseen fragmentos alternativos
con algunos fragmentos cientificos, después
de la instruccion 11 de los 19 estudiantes
tienen una tendencia a una compresion
cientifica y solo 6 de ellos presentan
concepciones cientificas con fragmentos
alternativos. Tres meses después de la
instruccion solo 7 de eso 19 estudiantes
mantuvieron una compresion cientifica.
Los maestros deben considerar la integracion
de herramientas visuales. Ademas, deben
permitir que los estudiantes representen sus
entendimientos no solo verbalmente sino
también pictéricamente (dibujos) cuando sea
apropiado (Adadan & Trundle, 2010)

Examinar la efectividad del
cambio conceptual de los
estudiantes que involucra
conceptos relacionados
atémicos y su razonamiento
cientifico a través de
métodos tanto cualitativos
conceptual change como cuantitativos
through adaptive Cuantitativa.
web-based learning Pre y pos testy test 3 meses
She y Liao (2010) después.
Mixta
Medidas repetidas de
ANOVA
Entrevistas estructuradas
10 preguntas

8. Bridging scientific
reasoning and

Tema: Atomo.

Poblacion: 108 estudiantes de

8° grado a través de métodos
mixtos. 60 nifos y 48 nifias.
Método
Aprendizaje digital
adaptativo, Construccién y

Reconstruccion de Conceptos

Cientificos (SCCR)

Los resultados muestran que los conceptos
de los estudiantes sobre dtomos,
razonamiento cientifico y cambio conceptual
progresaron, lo cual es consistente con los
resultados de las entrevistas con respecto al
nivel de razonamiento cientifico y la cantidad
de cambio conceptual.

El uso de razonamiento cientifico por parte
de los estudiantes pasé de Generatividad
(G) a Elaboracién (EL) después de aprender
del programa, y el uso de Justificacion (J)
y Explicacion (EX) también apareci6 con
mayor frecuencia después del aprendizaje.
El razonamiento cientifico es fundamental
para que ocurra un cambio conceptual
durante el aprendizaje. (She & Liao, 2010).




Titulo del articulo y
autores

Objetivo y metodologia  Contexto de la investigacion Hallazgos

9. Intuitive thinking
in chemistry: Implicit
assumptions of
heuristic
Talanquer (2010)

llustrar en qué medida
el razonamiento de los
estudiantes de ciencias,
en particular de los
alumnos de quimica,
puede estar restringido por
suposiciones implicitas
sobre las propiedades y

El andlisis de las respuestas de los
estudiantes reveld la existencia de dos
formas dominantes de explicacion para la
elevacion del punto de ebullicién del agua,
las cuales pueden denominarse «causal-

el comportamiento de las Tema: propiedades fisicas y aditiva» (42,7%) y «causal-estatica»
entidadeps en un sistema. o quimicas de la materia. (36,1%). En las explicaciones de tipo
or ataios de razonamier;to Poblacion 391 estudiantes  causal-aditiva los estudiantes implicitamente
P J(heuristicos) de ciencias e ingenierias al asumieron que las propiedades de una
Cualitativa final del segundo y Gltimo,  mezcla de componentes eran aditivas, y que
Andlisis de las explicaciones semestre del curso de esto explicaba los cambios observados.
p Quimica General. Los resultados de nuestras investigaciones

o predicciones de los
alumnos.

Empleo de cuestionarios,
sobre el punto de ebullicion
de una solucién de agua
con sal (cloruro de sodio)
es mas alto que el del agua

indican de manera consistente que, aun
a nivel universitario, el pensamiento
de los estudiantes esta dominado por
conocimientos y formas de razonamiento
intuitivos (Talanquer, 2010)

10. On cognitive
constraints
and learning
progressions: The
case of “structure of
matter”
Talanquer (2009)

pura.
Caracterizar los supuestos -
M p Tema: estructura de la El andlisis de los modelos de los
implicitos centrales que . ) ; ) .
- . materia, en diversos niveles. estudiantes de la estructura de la materia
pueden restringir las ideas ) ) I .
; -Caracteriza de las y su comportamiento indica que sus ideas
de los estudiantes y el . h g . .
restricciones de tipo general estan fuertemente influenciadas por la

razonamiento sobre la
estructura de la materia
en diferentes etapas de

y especificas (estructura de la  apariencia fisica de los objetos, sustancias
materia) propone un trdnsito o materiales. restriccion de "similitud de

. de ideas ingenuas a expertas superficie".
aprendizaje. > L
- o _— con relacion a la estructura, La explicacion de los alumnos y la
Teorico-analitico. Revision . S S .
literatura propiedades, dindmica e prediccion de las propiedades de las
- ) interacciones. sustancias también parecen estar guiadas
Identificar las concepciones L L :
; 4 restricciones, de estructura, por supuestos implicitos, transfieren
alternativas de los . ) .
. de propiedades, de muchas de las propiedades macroscdpicas
estudiantes sobre la L ! ) . . -
; movimiento de particulasy  de una sustancia al nivel sub-microscopico.
naturaleza particulada de la Lo . .
restriccion de interaccion. (Talanquer, 2009).

materia.

11. A longitudinal
study of junior high
school students’
conceptions of the
structure of materials
Margel, Eylony
Scherz (2008)

Tema: Estructura de la materia
“los materiales”. La vista de los estudiantes de la materia
Poblacion:1082 estudiantes de cambi6 de nivel macroscopico a nivel
secundaria grados 7-9 de 40 microscépico. La mayoria de los estudiantes
clases de cuatro escuelas de lograron una base sélida del modelo de
diferentes. particulas, pero no retuvieron el modelo
Método molecular. Estos resultados sugieren que
Se pidi6 a los estudiantes la conceptualizacion de los estudiantes del
que dibujaran la estructura  modelo molecular es menos fuerte que la del

Estudiar la progresion
del aprendizaje de los
estudiantes en dos
dimensiones: (a) el
modelo conceptual; y (b)
el contexto de aplicacion.
La transferencia de
materiales familiares a
materiales desconocidos y

: . de varios materiales y que modelo de particulas.
la transferencia del lenguaje L o . . .
i T escribieran sus explicaciones Un curriculo en espiral proporciona
comun al lenguaje cientifico. : o
4 . sobre la estructura de estos oportunidades de aprendizaje que
Enfoque cuasi-experimental, . . . A o Y
. L materiales en cuestionarios promueven la integracion y retencion del
investigacion de parches L ) o
administrados cinco veces conocimiento (Margel et al., 2008)

cruzados. ; p
durante un periodo de 3 afos.

Fuente: autores
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Tabla 4. Fase 2. Perspectiva multidimensional en los procesos del cambio conceptual

Titulo del articulo y

autores Objetivo y metodologia

Contexto de la
investigacion

Hallazgos

Examinar la relacion entre la
motivacién de aprendizaje y
el cambio conceptual de 127
estudiantes de octavo grado
the influence of después de haber aprendido el
motivational factors  concepto de é&cido, base y sal
on conceptual change en un contexto de aprendizaje
in a digital learning digital.
context using the Cuantitativo, emplearon dos
dual-situated learning  cuestionarios en la prueba

7. Investigating

model diagndstica sobre el concepto
Tseng, Tuany Chin  de é&cido base (CDT) (pretest,
(2010) posttest y de retencion) y el

cuestionario de motivacion
(SMTSL)
Correlacion de Pearson.

Tema: Concepto acido,
base y sal.
Poblacion: 127 estudiante
de grado octavo.
Método
Aprendizaje digital.
construccion y
reconstruccidn digital
del concepto cientifico
(SCCRDL)

El andlisis de correlacion de Pearson indic6
que el cambio conceptual de los estudiantes
se correlacion6 significativamente con
factores motivacionales como la autoeficacia
(SE), la estrategia de aprendizaje activo
(ALS), el valor del aprendizaje de las
ciencias (SLV), el objetivo de logro (AG) y
estimulacion del ambiente de aprendizaje
(LES) (p <0.05). Las entrevistas también
respaldaron la correlacion motivacional de los
estudiantes.

Aunque los 127 estudiantes ya habian
participado en el aprendizaje relacionado con
la sal dcido-base en la clase, la mayoria de
los estudiantes alin conservaban conceptos
alternativos.

(Tseng et al., 2010)

Tema: atomo y moléculas.
11 estudiantes del grado

12. Conceptual
change using Estudiar en profundidad el

perspectives: Two
case studies in

través de multiples perspectivas
interpretativas para explicar el

secondary school cambio conceptual.
chemistry Cualitativa
Harrison y Treagust  Estudio de caso en profundidad
(2001) de dos estudiantes.

Método
Durante las 36 semanas
multiple interpretive  aprendizaje de los estudiantes a  del estudio, se compild

un portafolio de
aprendizaje para cada
miembro de la clase.
El portafolio contenia
pruebas preliminares
de temas, dibujos de
estudiantes, informes
practicos, registros
grabados en audio y
video.

A pesar de algunas debilidades persistentes
en la concepcion de Alex de un atomo,
los cambios conceptuales de Alex
fueron epistemoldgicos, ontoldgicos y
motivacionales porque 1) agreg6 y cambid
los elementos de conocimiento, 2) cambid
la forma en que pensaba sobre los atomos,
electrones y enlaces, y 3) fue reflexivo y
examing sus ideas metacognitivamente.
El cambio conceptual se comprende mejor,
cuando se considera que, el cambio es
una amalgama de factores de aprendizaje
epistemoldgicos, ontoldgicos y socio-
afectivos.

Dan fue un alumno muy capaz, inteligente
y articulado. Se conjetura que estaba
mas comprometido con el aprendizaje
memoristico de la informacion quimica que
con el desarrollo de una forma cientifica
de pensar. ¢ Tal vez su motivacion para
obtener altas calificaciones condujo a una
decision consciente de limitar sus actividades
intelectuales para marcar actividades
generadoras?
su preocupacion por los logros limitaba sus
cambios conceptuales. (Harrison & Treagust,
2001)

1

Nota: Se explora la dimension epistemolégica, ontoldgica y motivacional.

Fuente: autores
Discusion
El anilisis que a continuacién se presenta,

da cuenta de los autores y articulos mds cita-
dos en el periodo de 2009-2019 y las revistas

especializadas donde se publicaron, también
permitié identificar en qué fases segtn lo pro-
puesto (Amin, Smith & Wiser, 2014) se encuen-
tran las investigaciones de cambio conceptual al
interior del aula de quimica. En este orden de



ideas, presentaremos las tendencias que hemos
denominado como: los estudios puramente
epistemoldgicos o unidimensionales que ubica-
remos en la Fases 1 de los estudios de cambio
conceptual. Por su parte, los estudios que incor-
poran la dimensién ontoldgica, emotivo-afecti-
va y autorreguladora se ubican en la Fase 2, a
estos estudios los hemos denominado estudios
multidimensionales. Por otro lado, si bien en la
literatura existen estudios que destacan el rol que
cumple la dimensién social y la interaccién de
los diferentes actores implicados en los procesos
de ensenanza y aprendizaje (ver Pea 1994; Basili
& Sanford, 1999; Driver, Asoko, Leach, Morti-
mer & Scott, 1999), no se identifican este tipo
de estudios en la revision presentada.

El punto inicial del cambio conceptual es sin
duda, el reconocimiento de la influencia que
tienen las ideas iniciales, preconcepciones o es-
quemas conceptuales alternativos de los estu-
diantes sobre un concepto cientifico. Para Pozo,
Crespo y Limén (1991) estas ideas surgen de
la necesidad de darle significado a una activi-
dad cotidiana, siguen un razonamiento causal,
que se basa en procesos sensoriales y percepti-
vos, carecen de un andlisis riguroso y sistema-
tico. Por su parte Driver (1986) considera que
estos esquemas conceptuales no son ideas irra-
cionales y puedan estar dotadas de cierta cohe-
rencia, aunque parezcan incoherentes desde el
punto de vista del maestro, ademds poseen va-
lidez en ciertos contextos. Sefala, ademds que,
estos sistemas conceptuales son persistentes aun
cuando no son congruentes con los resultados
experimentales o con las explicaciones del do-
cente, esto quiere decir, que no se modifican o
cambian ficilmente desde una ensefianza tra-
dicional. Agrega, que el hecho que sean ideas
personales no quiere decir que no sean compar-
tidas por otras personas.

Dentro del cambio conceptual existen diferentes
posturas sobre la naturaleza de las concepciones

alternativas o ideas intuitivas de los estudiantes
y sobre los mecanismos que generan el cambio.
Por ejemplo, el estudio de Posner, Strike, Hew-
son & Gertzog (1982) propone comprender de
manera detallada la naturaleza de los conceptos
erréneos en los estudiantes, y tratar de explicar
por qué son resistentes al cambio, esbozan el
posible cambio de esos conceptos al cumplir-
se cuatro condiciones necesarias: insatisfaccion,
acomodacién, plausibilidad y fructibilidad.
Este estudio de Posner, Strike, Hewson y Gert-
zog, segiin Matthews (2004) ademds de ser pio-
nero, es uno de los més influyentes de la teoria
del cambio conceptual.

Para el andlisis y clasificacién de los articulos ana-
lizados, proponemos la siguiente ruta para pre-
sentar las fases o tendencias halladas en la revision
realizada; comenzaremos con las posturas pura-
mente racionales influenciadas porlafilosofiadela
ciencia, en la que se cambia, se modifica o reubica
un concepto (Posner, Strike, Hewson & Gertzog,
1982; Chi, Slotta & Leeuw, 1994; Chi, 2009).
Luego, la postura cdlida propuesta por autores
como (Sinatra & Pintrich, 2003; Pozo, 1999; Ta-
mayo; 2001) estos autores destacan el papel de la
dimensién emotiva, social e individual, asi como
los aspectos autorreguladores que pueden incidir
en el proceso de cambio conceptual.

Fase 1. Perspectiva epistemoldgica
o unidimensional del cambio
conceptual

La fase 1 hace referencia a la primera tendencia
de investigacion encontrada, la denominaremos
de naturaleza epistemolégica o unidimensional.
Aci ubicamos aquellos estudios que se interesa-
ron por explorar la naturaleza conceptual de las
ideas de los estudiantes, durante el aprendizaje
de diferentes temas en quimica como (estructu-
ra de la materia, 4tomo, energfa de ionizacién,
entre otros) y sus procesos de cambio, producto
de un método de ensefianza determinado.
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Los estudios de (Posner, Strike, Hewson &
Gertzog 1982; Margel, Eylon & Scherz, 2008;
Adadan, Trundle & Irving, 2010; She & Liao,
2010; Talanquer, 2010; Taber & Tan, 2011;
Hadenfeldt, Liu & Neumann, 2014; Adadan
& Yavuzkaya, 2018; Freire, Talanquer & Ama-
ral, 2019), se caracterizan por indagar estas
ideas empleando pruebas de pre-test, post-test y
retencién® en estudiantes de secundaria, media
y universitarios. El objetivo principal de los pre-
test, en su mayoria cuestionarios validados y es-
tandarizados por expertos o disefiados por los
mismos investigadores, es caracterizar las ideas
iniciales de los estudiantes, sobre el tema estu-
diado en cuestién, ello permite establecer una
linea base, sobre los conocimientos iniciales de
los estudiantes. Los post-test, tienen como fina-
lidad reconocer las variaciones o cambios en los
puntajes, o en el nimero de respuestas correc-
tas, para establecer el cambio o transformacién
de las ideas iniciales de los estudiantes. Por dlti-
mo, los test de retencidn, aplicados usualmente
tres meses después de los procesos de ensefian-
za, miden la retencién de los conceptos cien-
tificos de los estudiantes, con relacién al tema
estudiado y la presencia de concepciones alter-
nativas que pueden emerger de nuevo.

Por ejemplo, en el estudio de Adadan ez 4l
(2010) a pesar de usar los pre-test, post-test y
test de retencién, encontraron que tres meses
después de la ensenanza solo siete de los die-
cinueve estudiantes mantuvieron una com-
presion cientifica. Sugieren, ademds, que los
maestros deben incorporar otro tipo de estrate-
gias para la externalizacién de las ideas de los es-
tudiantes, fomentando el uso y la construcciéon
de representaciones pictdricas por parte estos
estudiantes, donde se presenta una explicaciéon

3 Aplicacién de la prueba inicial después de 2 o0 3 meses
posteriores a la instruccién cientifica.

o justificacién del contenido. Por su parte, Ha-
rrison y Treagust (2001) argumentan que las ca-
lificaciones que obtienen los estudiantes en los
exdmenes estandarizados, no son indicadores
certeros para indicar o aseverar una compren-
sién conceptual. Por tltimo, Tseng ez a/. (2010)
investigadores que también emplearon los pre-
test, post-test y test de retencién, sefialan que,
si bien 127 estudiantes involucrados en su es-
tudio sobre el concepto de 4cido, base y sal ha-
bian participado de manera activa en las clases,
la mayoria de estos estudiantes, conservaban,
concepciones alternativas, lo anterior asociado
a procesos de enseflanza enmarcados en mode-
los tradicionales. Resumiendo lo expuesto an-
teriormente, si bien estos estudiantes permiten
evidenciar procesos de cambios conceptual, los
autores planteando la necesidad de pensar en
ambientes de aula, que desborden los modelos
de ensefianza tradicional, también hacen un lla-
mado a dudar de los resultados obtenidos en
las pruebas que solo proveen datos cuantitativos
(Tseng ez al., 2010).

De los 12 articulos analizados en la presente re-
visién, 10 son estudios que se encuentran en la
fase uno de los estudios del cambio conceptual.
Con excepcién de los textos de (Hadenfeldt ez
al., 2014; Talanquer, 2009) quienes hacen una
revisién analitica de la literatura, por ejemplo,
de las concepciones alternativas identificadas en
los estudiantes sobre la naturaleza particulada
de la materia. Para el caso concreto del estudio
de Hadenfeldt ez a/. (2014) y Talanquer (2009),
estos autores proponen identificar, rastrear y
proponer un modelo que identifique las con-
cepciones alternativas de los estudiantes con re-
lacién a la naturaleza particulada de la materia.
En estos articulos, la poblacién que mds se estu-
dié, fueron los estudiantes de bdsica secundaria,
desde los grados 7, 8, 9 y 10. Solo en tres estu-
dios se explora la poblacién universitaria (Freire



et al., 2019, Adadan & Yavuzkaya, 2018, Coo-
per et al., 2013). Poblacién que consideramos
ha sido poco explorada.

Con relacién a los temas de quimica mds estu-
diados, encontramos el tema de estructura par-
ticulada de la materia, donde de los 10 articulos,
5 pesquisas estudian este tema (Hadenfelds, ez
al., 2014; Adadan & Trundle, 2010; Talanquer,
2009, 2010; Margel ez al., 2008). Para estos autores la
importancia del estudio de la naturaleza particulada
de la materia, se debe a que, es un concepto nuclear
en quimica, para Adadan y Trundle (2010) “es el
concepto més central en el curriculo de ciencias
en términos de su potencial para proporcionar
una base para explicar una variedad de temas
en quimica, como lo enlace quimico, el cam-
bio quimico, la disolucién” (p. 1006). De alli la
importancia, de que, los docentes de quimica,
conozcan de primera mano las concepciones al-
ternativas o ideas implicitas de los estudiantes,
en el aula de quimica, con el fin de disenar es-
cenarios y espacios de aula que propenda por la
transformacién de estas ideas. Hadenfeldt, ez 2l
(2014) senalan que, para una adecuada compre-
sién de la estructura particulada de la materia,
se requiere una interrelacién profunda de 4 as-
pectos principales (estructura y composicidn,
propiedades fisicas y cambio, propiedades qui-
micas y cambio y conservacién). Por otra parte,
los demds temas examinados fueron: conceptos
térmicos como; calor, temperatura, equilibrio
térmico, la conductividad térmica y los cambios
de fase (Adadan & Yavuzkaya, 2018), geometria
molecular (Cooper ez al., 2013), energia de ioni-
zacién (Taber & Tan, 2011).

En sintesis, lo que deseamos resaltar de esta pri-
mera tendencia de investigacion es que, se ex-
plora los procesos de cambio conceptual desde
una perspectiva unidimensional, o puramen-
te epistemoldgica, solo da cuenta del progre-
so conceptual de los estudiantes, basados en el
andlisis de los resultados iniciales, finales y de las

pruebas de retencién, producto de tratamiento
de los datos a través de paquetes estadisticos.
Estos estudios, limitan la posibilidad de indagar
por otros factores externos que pueden estar im-
plicados en los procesos de cambio conceptual.
Tamayo (2010) sefiala que la mayoria de los es-
tudios del cambio conceptual se circunscriben
casi de manera exclusiva en la dimensién con-
ceptual o epistemoldgica, por lo tanto, deben
darse cabida a dimensiones como la afectiva, la
sociocultural y la socio-histérica.

Fase 2. Perspectiva multidimensional
en los procesos de cambio conceptual

La segunda tendencia la denominaremos estudios
multidimensionales (estudios que exploran la di-
mension epistemoldgico, ontoldgico y motivacional),
en estas pesquisas no solo se analiza el cambio o
transformacion de las ideas desde un aspecto epis-
temolégico, sino quereconocen que las motivacio-
nes, los factores sociales y la dimensién ontoldgica
inciden en los procesos de cambio conceptual. De
los articulos seleccionados en esta revisién, solo
2 de los 12 se encuentran en esta fase o perspec-
tiva (Harrison & Treagust, 2001; Tseng, Tuan &
Chin, 2010). Lo anterior es inquietante, ya que,
al interior del cambio conceptual existe estudios
que dan cuenta de la importancia de vincular la
dimensién emotiva-afectiva, autorreguladora,
como, por ejemplo, los estudios de (Vosniadou,
1994; Pea 1994; Ebenezer & Gaskell, 1995; Basili
& Sanford, 1991 Sinatra & Pintrich, 2003).

En el estudio de Harrison y Treagust (2001), el
cual se desarrollé durante 36 semanas, los estu-
diantes tuvieron la oportunidad de representar
la estructura de dtomos y moléculas, asi mismo,
se les pedia explicar las caracteristicas y compo-
nentes de su dibujo, a través de las grabaciones
de audio y video, se podia captar las interaccio-
nes de los estudiantes con el material de estu-
dio y con el docente. Sus hallazgos dan cuenta
que los factores personales e intereses influyen
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significativamente en los resultados de aprendi-
zaje. En el andlisis de uno de los dos estudiantes,
que hicieron parte del estudio de caso en profun-
didad, encontraron que si bien, Dan era un estu-
diante aplicado, capaz e inteligente, fuertemente
comprometido con la obtencién de altas califi-
caciones, sin ser esto un aspecto negativo, solo se
restringfa a desarrollar las actividades en las que
se obtuviera alguna nota, no se comprometia con
otro tipo de actividades que involucraran el desa-
rrollo de una forma cientifica de pensar.

Para Sinatra y Pintrich (2003) el cambio con-
ceptual no puede restringirse al cambio o trans-
formacién de las estructuras cognitivas internas
del sujeto cognoscente, este al parecer estd
fuertemente influenciado por aspectos exter-
nos también. Motivaciones, entorno social y
cultural. Agregan estos autores que, debemos
permitirle al estudiante tomar un rol activo en
su propio proceso de aprendizaje, un aprendiz
intencionado es aquel estudiante que hace uso
deliberado de su conocimiento y creencias, para
lograr objetivos claros y definidos, en los que
la autorregulacién de los procesos cognitivos y
ciertas disposiciones cognitivas y afectivas inci-
dan en logro de una actividad concreta.

Con relacién a la investigacién de Tseng, Tuan
y Chin (2010), emplean dos tipos de cuestiona-
rios, uno para diagnosticar e identificar las ideas
de los estudiantes sobre el tema de dcidos, bases
y sales (CDT) y otro cuestionario para indagar
el estado motivacional de los estudiantes hacia el
aprendizaje, por tltimo, las actividades de apren-
dizaje se desarrollan a través de un modelo de
aprendizaje digital de construccidn y reconstruc-
ci6n digital del concepto cientifico. Comienzan
planteando que, el cambio conceptual demanda
que los estudiantes re-evaltien su conocimiento.
Adicional a lo anterior, consideran que los facto-
res afectivos y motivacionales deben incluirse en
el estudio de cambio conceptual.

Dentro del componente motivacional, algunas
de las preguntas que se les plantearon a los estu-
diantes fueron las siguientes: Autoeficacia: “no
tengo confianza en aprender conceptos difici-
les”; Aprendizaje activo: “cuando aprendo algo
nuevo, trato de conectarlo con mis experiencias
previas”; Valor del aprendizaje de las ciencias:
“pienso que la naturaleza y la tecnologfa, son im-
portantes porque se pueden usar en la vida coti-
diana”; Desempeno en las tareas: “participo en las
actividades para mejorar, puedo hacerlo mejor
que otros”, entre otras. Para establecer la relaciéon
entre el cambio conceptual y la dimensién moti-
vacional, se realizé un andlisis de correlacién de
Pearson entre las seis escalas SMTSL (cuestio-
nario del estado motivacional de los estudiantes
hacia el aprendizaje y la cantidad de cambio con-
ceptual). Los resultados mostraron que, después
de experimentar el aprendizaje digital DSLM,
los puntajes post-test-CDT y test- CDT (de re-
tencién) de los estudiantes fueron significativa-
mente mds altos que los puntajes pre-test CDT.
Ademds, el analisis de correlacién de Pearson in-
dicé que el cambio conceptual de los estudiantes
se correlaciond significativamente con factores
motivacionales como la autoeficacia (SE), la es-
trategia de aprendizaje activo (ALS), el valor del
aprendizaje de las ciencias (SLV), el Desempefio
de las tareas (AG) y estimulacién del ambiente
de aprendizaje. Adicional a lo anterior, encuen-
tran presencia de concepciones alternativas en
los estudiantes con relacién al tema estudiado,
derivado de ello plantean la necesidad del dise-
fio de entornos de aprendizaje que desborden los
modelos de ensefianza tradicional.

Resumiendo lo antes expuesto, queremos resal-
tar en esta fase 2, el punto de partida de estos
estudios es la indagacién e identificacién de las
ideas o concepciones iniciales de los estudian-
tes. En esta fase los estudios cualitativos toman
fuerza, ya que se desea comprender el fendmeno
del cambio conceptual desde el reconocimiento



de lo que dicen, hacen, sienten y representan los
estudiantes en su entorno social. Por ejemplo,
los andlisis descriptivos y comprensivos como los
estudios de caso (Harrison & Treagust, 2001), el
uso intensivo de entrevistas semi-estructuradas
(Cooper, Corley & Underwood, 2013) y la feno-
menografia (Ebenezer & Gaskell, 1995).

En esta linea multidimensional los autores
consideran que el cambio conceptual no puede
solo restringirse a los aspectos cognitivos. Por
ejemplo, los aspectos motivacionales y meta-
cognitivos implican un compromiso por parte
del estudiante (Sinatra & Pintrich, 2003; Ta-
mayo, 2010) como ya se menciond. Asi mismo,
el trabajo grupal cooperativo genera un entor-
no viable para que los estudiantes superen con-
ceptos erréneos, ya que, permiten la discusion
y revision de las ideas (Basili & Sanford, 1991.
Por dltimo, Harrison & Treagust (2001) plan-
tean la necesidad de evaluar la comprension
conceptual desde diversas fuentes con el fin de
conocer los niveles de comprensioén en tareas
que demandan procesos cognitivos diferentes a
la memorizacidn.

Implicaciones de estos estudios en el
aprendizaje de la quimica

Algunos delos obstéculos detectados en el apren-
dizaje de la quimica se relacionan en términos de
Furié y Furié (2018) con la visién realista inge-
nua desde la cual los estudiantes interpretan los
fenémenos naturales y quimicos, los estudian-
tes rara vez dudan de tal percepcién. Agregan
los autores que no basta con identificar, carac-
terizar y clasificar las ideas de los estudiantes, es
necesario ir mis alld. Con relacién a lo anterior,
Vosniadou (2007) plantea la necesidad de ayu-
dar a los estudiantes a desarrollar una conciencia
metaconceptual. Por ello consideramos que, en
los estudios del cambio conceptual al interior del
aula de quimica, los docentes y los investigadores

debemos fortalecer més este aspecto. No pode-
mos ver el cambio conceptual como la simple
sustitucién de una idea por otra.

Por otra parte, autores como (Johnstone, 1991;
Furié & Furié, 2018; Gois & Giordan, 2003;
Gilbert & Treagust, 2009) destacan la impor-
tancia de que los docentes de quimica, incor-
poremos las tres dimensiones del conocimiento
quimico a nivel macroscépico, submicroscépi-
co y simbélico. Entendiendo la dimensién ma-
croscépica, como aquella que se ocupa de los
fendmenos y procesos que son percibidos a tra-
vés de los sentidos (color, olores, texturas), por
su parte, la dimensién submicroscépica como
ese conocimiento quimico, que se ocupa a nivel
molecular de entender la interaccién entre las
particulas y la dimensi6én simbdlica, implica la
comprension e interpretacién de las represen-
taciones cuantitativas, por ejemplo, cuando se
emplea un ecuacién quimica, con valores nu-
méricos o gréficos. Consideramos teniendo en
cuenta la revision realizada, que las investigacio-
nes sobre cambio conceptual en quimica, han
olvidado laimportancia de incorporar de mane-
ra consciente e intencionada, estos tres niveles,
con el fin de contribuir a la comprensién de los
fenémenos quimicos. Talanquer (2009) sena-
la que, las explicaciones y predicciones de los
alumnos, sobre, por ejemplo, las propiedades de
las sustancias, que se fundamentan en supuestos
implicitos, trasladan muchas de las propiedades
macroscépicas al nivel submicroscépico.

Por dltimo, otro aspecto desconocido o poco
estudiado por estas investigaciones, es la im-
portancia del desarrollo de habilidades viso-
espaciales para el aprendizaje de la quimica tal
como lo plantea Bodner y Pribyl (1987); Wu y
Shah (2004); Harle y Towns (2011). En sintesis,
estos autores plantean, la necesidad de hacer ex-
plicitas las relaciones espaciales de las representa-
ciones que se usan en las clases, para promover las
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habilidades de visualizacién de los estudiantes de
estructuras 2D-3D, lo anterior puede lograrse a
través de la ensenanza de las caracteristicas de di-
ferentes representaciones moleculares (2D-3D).
Consideramos que este aspecto debe ser funda-
mental, en los estudios del cambio conceptual al
interior del aula de quimica.

Conclusiones

Ensintesis, del andlisis realizado podemos estable-
cer que se presentan dos grandes tendencias en los
estudios del cambio conceptual en el aula de qui-
mica. En la tendencia multidimensional los auto-
res consideran que el cambio conceptual no puede
solo restringirse a los aspectos cognitivos, pese a
la importancia de los estudios unidimensionales
o de naturaleza epistemoldgica para identificar y
rastrear las ideas o concepciones de los estudiantes
con relacién a los fendmenos cientificos. Se pro-
pone avanzar en la exploracién de la evolucién o
transformacion de estas ideas, desde posturas mds
célidas, posturas que reconozcan que las motiva-
ciones, los procesos de autorregulacién y las ideas
o concepciones sobre la naturaleza de los concep-
tos o fenémenos estudiados en el aula inciden en
la reconstruccién de las ideas iniciales.

A continuacién, presentamos tres grandes con-
clusiones que se derivan de la revisién de la li-
teratura en cambio conceptual y aprendizaje de
la quimica: 1) los estudios de naturaleza uni-
dimensional o epistemoldgica concluyen que
es frecuente que los estudiantes después de un
tiempo regresen a sus ideas iniciales, pueden in-
cluso, responder a las preguntas de las pruebas
estandarizadas de manera memoristica, por lo
tanto, sus resultados de aprendizaje no son muy
confiables (Cooper, Corley & Underwood,
2013). Por lo cual, se sugiere estudiar la compre-
sién de los estudiantes a través de la interpreta-
cién de datos provenientes de multiples fuentes,
asi mismo, es necesario vincular en el aula acti-
vidades cognitivas diferentes a los procesos de

memorizacién (Margel ez al., 2008; Harrison
& Treagust, 2001; Adadan, Trundle & Irving,
2010; Adadan & Yavuzkaya, 2018); 2) recono-
cer la importancia de la dimensién emotiva y de
la interaccién social y cooperativa en los proce-
sos de cambio conceptual (Pea 1994; Caravita
& Haldén, 1994; Basili & Sanford, 1991; y 3)
se requiere estudiar con detalle los procesos de
cambio conceptual en la poblacién Universita-
ria en tanto ha sido poco explorada en los estu-
dios realizados. Cabe resaltar que los temas en
el drea de la quimica que mds se han estudiado
han sido: 4tomo, estructura de la materia, na-
turaleza particulada de la materia. Derivado de
lo anterior, se propone avanzar en el estudio de
temas o de fenémenos bioquimicos, que, por
ejemplo, implican la comprensién de conceptos
nucleares en biologfa y en quimica, para poder
comprender dichos fenémenos.

Por ultimo, este andlisis da cuenta que los tipos
de lenguajes o modos semidticos a través de los
cuales se han rastreado y analizado las ideas y
comprensiones de los estudiantes han sido, el
lenguaje visual, oral y escrito, consideramos
que estos estudios (Posner, Strike, Hewson &
Gertzog 1982; Margel, Eylon & Scherz, 2008;
Adadan, Trundle & Irving, 2010;She & Liao,
2010; Talanquer, 2010; Taber & Tan, 2011; Ha-
denfeldt, Liu & Neumann, 2014; Adadan &
Yavuzkaya, 2018; Freire, Talanquer & Amaral,
2019), han dado cuenta declarativamente de los
procesos de cambio conceptual. Por ejemplo, el
lenguaje oral se analiza a través de la informacién
proporcionada por entrevistas estructuradas y
semiestructuradas las cuales usualmente se lle-
van a cabo después de los procesos de ensefianza.
El lenguaje visual se ha estudiado, examinando
las representaciones pictdricas que construyen
los estudiantes frente a una tarea de aprendizaje.

Cabe mencionar que, en la literatura consultada
el lenguaje gestual no es analizado. Los gestos son
aquellos movimientos de las manos de los brazos



y de otras partes del cuerpo que acompanan y
que estdn directamente vinculados con el discur-
so oral (Kendon, 1988; Goldin-Meadow, 2004;
Kendon, 2004). Para autores como (Roth, 2001;
Roth & Lawless, 2002; Callinan, 2014, Novack,
Congdon, Wakefield & Goldin-Meadow, 2017)
los gestos permiten la externalizacion de las ideas
cientificas, convirtiéndose en un puente entre las
experiencias concretas en el mundo fisico y el uso

lenguaje cientifico, los gestos amplifican las ideas
y por ende el significado. Consideramos de suma
importancia, que las investigaciones futuras en
cambio conceptual exploren no solo de manera
declarativa este proceso, sino que involucren el
estudio de todo el rango de modos semidticos
como el lenguaje escrito, visual y gestual en el
rastreo inicial, intermedio y final de las ideas que
los estudiantes sobre los conceptos cientificos.
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