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Presentacion

Fiel asuencomienda, la coleccién AulaXXI/México ponealadisposicion
del magisterio la excelente obra de la doctora Vanessa Kind, Mas alla
delasapariencias.ldeaspreviasdelosestudiantessobreconceptosbasicosde
quimica. Es una obra especializada y, a la vez, para todo publico.

En charlas con maestros de educacion basica, en especial con los de
secundaria, surgen confrecuenciaproblemas sobre supracticadocente.
Escucho quejas acerca de las dificultades de ensefar matematicas y
ciencias, de los grados de complejidad, de las deficiencias de los alum-
nos que provienen de los ciclos anteriores, de su falta de motivaciéon y
de la ausencia de textos y materiales de apoyo que les auxilien en su
tarea.Llegué a pensar que ése era un mal del sistema educativo mexica-
noy, quiza, de América Latina. El libro de Vanessa Kind sugiere que es
un problema mayor, que es motivo de preocupacién en los paises avan-
zados, al grado de que la Real Sociedad de Quimica del Reino Unido
—unadelasagrupaciones cientificas de mayor prestigioen el mundo—
le encomendd a la autora que hiciera un estudio sobre los problemas
para ensefar quimica.

El libro que el lector tiene ahora en sus manos es mucho mas que un
diagnéstico de los males; se enfoca a analizar las ideas previas que
tienen los alumnos —y la mayoria de las personas, agrego— sobre los
conceptos y fendmenos de esa ciencia. Por eso ofrece un conjunto de
iniciativas para que los maestros de secundaria y bachillerato apoyen a
susestudiantes.No sedebe tomarcomo unrecetarioocomo un método
infalible; sugiere nociones que la autora y otros de sus colegas han
probado con éxito.

Aula XXI/México agradece a José Antonio Chamizo —y al equipo del
que forma parte—, de nuestra Universidad Nacional Auténoma de
México, que haya escogido a la coleccion como vehiculo para que este
libro alcance mayor difusion.

Hago votos por que docentes, expertos en diseno curricular, autores
de libros de texto (no nada mas de quimica) se apropien de algunas



ideas de la doctora Kind, para que avancemos en la comprensién de la
cienciay logremos una mejor educacién de los alumnos de las escuelas
de México.

Carlos Ornelas
Coyoacan, julio de 2004.
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Prefacio de la edicion
en espanol

A finales del afio 2001 se instalé el Seminario de Investigacién Educa-
tiva (SIE) de la Facultad de Quimica de la UNAM. Este seminario es
unespaciocolectivodetrabajoacadémico, cuyosintegrantesbuscamos
enriquecer nuestra experiencia en el vasto campo de la educacion y
apoyar las actividades docentes en la Facultad de Quimica y en otras en-
tidades de la misma Universidad.

En uno de nuestro seminarios discutimos sobre el texto de la doctora
VanessaBarker,Beyond Appearances.Students’'MisconceptionsaboutBa-
sic Chemical Ideas, elaborado para la Royal Society of Chemistry de
Londres y que, en el ano 2000, presentaba el resumen de un amplio
campo de investigacion que ya habia permeado en nuestro pais: el re-
lativo a las ideas previas de los estudiantes (Chamizo, J. A. et al., Libro
para el maestro. Educacién secundaria, SEP, México, 1994). Como algu-
nosde nosotros habiamos participado ademas en unainvestigacion so-
bre el tema, realizada en la UNAM, que concluyé en la pagina http://
ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048/nospareciéimportantetraducirel
libro de la doctora Barker para compartirlo ampliamente con los profe-
sores de quimicay, mediante su analisis, mejorar el aprendizaje de nues-
tra disciplina. En la pagina citada, que aparecié en el 2002, se discute
el porqué de utilizar el término “ideas previas’, que adoptamos en el
presente texto, en lugar de “concepciones alternativas” o “errores con-
ceptuales”; por ello se recomienda su revisién. Cuando por fin estable-
ci contacto con la autora habia cambiado su nombre de soltera por el
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gue ahora ostenta y me indicé su deseo de actualizar la obra original.
Por tanto, esta version en espafol presenta el nuevo material desarro-
llado por la autora (que aun no se publica en inglés).

Como podran reconocer los lectores, en la obra se presenta una
amplia lista de investigaciones relacionadas con el tema, la inmensa
mayoria publicada en inglés. Sin menoscabo de lo anterior a continua-
cién ofrezco una bibliografia minima de publicaciones en espaiiol que
permitira complementar el presente texto.

Finalmente tengo que reconocer todo el apoyo que obtuvimos de
Editorial Santillana para cristalizar la publicacién de este libro. En par-
ticular quiero agradecer a Antonio Moreno y Laura M. Valencia.

José Antonio Chamizo
Coordinador del SIE
Ciudad de México, mayo de 2004.

Bibliografia minima sobre ideas previas en espafol

Driver, R, A. Squires, P. Rushwoth y V. Wood-Robinson (2000).
Dandosentidoalacienciaensecundaria.Investigacionessobrelasideas
de los nifos, Biblioteca para la actualizaciéon del maestro, SEP-Visor,
México.

, E. Guesne y A. Tiberghein (1989). Ideas cientificas en la
infancia y en la adolescencia, Morata, Madrid.

Furié-Mas, C. (1996). “Las concepciones alternativas del alumnado
en ciencias: dos décadas de investigacidn. Resultados y tendencias’, en
Alambique. Didactica de las Ciencias Experimentales, 7, pp. 7-17.

OsborneR.yP.Freyberg (1998). El aprendizaje de las ciencias. Influencia
de las ideas previas de los alumnos, Narcea, Madrid.

RodriguezMoneo, M.(1999).Conocimiento previoy cambio conceptual,
Aique, Buenos Aires.

Trinidad-Velasco R. y A. Garritz (2003). “Revision de las concepcio-
nes alternativas de los estudiantes de secundaria sobre estructurade
la materia”, en Educacién Quimica, 14, pp. 72-85.
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Introduccion

Mas alla de las apariencias empezé porque la Real Sociedad de Quimica
en Londres considerd que habia necesidad de reunir las investigaciones
sobre”los errores conceptuales”de los estudiantes en quimica. La prime-
ra edicion en inglés se publicé en el aflo 2000 y continua disponible en
lapaginadelnternet:http//chemsoc.org.learnnet/miscon/htm.Enlaobrase
presentan revisiones de investigaciones sobre“los errores conceptuales”
de los estudiantes en 11 dreas de quimica: estados de agregacion de la
materia; teoria corpuscular; cambios de estado; distincion entre elemen-
tos,compuestosymezclas;cambiosfisicosyquimicos; procesosquimicos
en sistemas abiertosy cerrados; acidos, bases y neutralizacion; estequio-
metria; enlace quimico; termodinamica y equilibrio quimico.

En el lapso entre la primera edicidon y ésta, he tenido la oportunidad
de pensar masy publicar ideas, muchas de las cuales he usado en el sa-
|6n de clases, acerca de como pueden enfocarse”los errores conceptua-
les”. Esta nueva edicién surge por la amable invitacion de José Antonio
Chamizo Guerrero, de la Universidad Nacional Autonoma de México,
para traducir esta obra al espainol para su publicacion en México. Han
pasado cerca de cuatro anos desde que la edicién original se colocé en
el sitio de la red, de manera que decidi actualizarla combinando trabajo
sobre las estrategias de aprendizaje y las dificultades que conlleva. De
aqui esta edicion.

La premisa “Mas alla de las apariencias” es que muchos estudiantes
entre 11y 18 anos de edad tienen errores conceptuales en las areas
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basicas mencionadas enlamedidaen que batallan paracomprender las
ideas abstractas de la quimica. Los errores conceptuales mas significati-
vos se describen y se analizan y, donde es posible, se dan indicaciones
acerca de sus origenes.

Lograr que los estudiantes adquieran un entendimiento bueno y
exacto de los conceptos quimicos representa un reto significativo para
los profesores. Si esto no se toma en serio, la quimica se mantendra
como un misterio para muchos. Por tanto, al final de la mayor parte de
las secciones se incluyen actividades. Estas tienen el propdsito de pro-
veer ideas para desarrollos futuros; la mayor parte han sido ensayadas y
probadas en una cierta gama de contextos educativos.

En la Reflexion final se presentan sugerencias para trabajos futuros.
Entre los puntos planteados estd la necesidad de establecer un entendi-
miento de cdmo los profesores ensefian para compartir qué funcionay
desarrollar mejoras en nuestra practica.

Vanessa Kind.
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CAPITULO

1 Estados de agregacion
de la materia

UN PUNTO DE VISTA INGENUO SOBRE LA MATERIA

“Hay mas de tres clases de ‘materiales’...”

Las experiencias sensoriales directas conducen alos niflos a un punto de
vista ingenuo sobre la materia, dichas experiencias implican para ellos
mas de tres estados y, Hayes (1979) sugiere que es algo como esto:

“Hay diferentes clases de materiales, hierro, agua, madera, carne, rocas,
arena, etcétera. Y éstas existen en diferentes clases de estados fisicos: séli-
do, liquido, polvo, pasta, gelatina, lodo, “como papel”y otros mas. Cada
tipo de material tiene un estado normal: hierro, sélido, agua liquida, la
arena es polvo, pero, a veces, esto puede cambiarse. Por ejemplo, muchos
materiales se fundiran si se calientan bastante... y otros se quemaran. Cual-
quier liquido se congela si se enfria suficiente. Cualquier sélido puede ser
pulverizado... No hay un camino obvio “estdndar” para cambiar un polvo a
sélido.

Algunos sélidos se descomponen, esto es, cambian lentamente aalguna
otra sustancia (sin utilidad); o maduran, esto es, cambian ligeramente
en otra sustancia (util).." (pp. 242-270).

Stave y Stachel (1985) examinaron las ideas que los nifios entre cin-

co y 12 anos de edad tienen de “sé6lido” y “liquido” y encontraron
evidencia que apoya el punto de vista de Hayes. Los nifios piensan que
sustancias de metaly de maderason sélidos tipicos. Para ellos, sustancias
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gue no son duras o rigidas no pueden ser sélidos, de manera que clasifi-
car sustancias que no “encajan” con esta imagen, es dificil. Estos inves-
tigadoresencontraron que 50 por ciento de los niflos en edades entre 12
y 13 anos clasifican a los sélidos no rigidos como pasta, esponja, arena
y azucar, separados de monedas, vidrio o gis. Esto sugiere que:

“Cuanto mas facil es cambiar la forma o el estado de un sélido es menos
evidente que pueda incluirse en el grupo de sélidos” (p. 418).

El agua es el “liquido” estandar con el que se comparan los otros
posibles liquidos. Los nifos encuentran que polvos “vertibles” tienen
propiedadesdeliquidosperonoproducenunasensaciondehumedad,
por tanto los clasifican de manera independiente. Piensan en el agua
como el liquido tipico. Estos investigadores también afirman que, en
general, los nifios clasifican liquidos nuevos con mas facilidad que
los sélidos, quiza debido a que los primeros varian menos en sus carac-
teristicas fisicas.

Hasta la edad cercana a 14 anos, parece que los nifios sélo confian
en informacion sensorial cuando razonan acerca de la materia. En rea-
lidad no emplean ideas abstractas, tales como las que se refieren a las
particulas para responder cuestiones relacionadas con las propiedades
delamateria, de manera que persisten en pensar que las sustancias son
continuas. Millar (1989) sugiere que los nifnos no necesitan el uso de
ideas corpusculares porque su propia teoria de la materia ha trabajado
perfectamente bien para ellos. Esto tiene implicaciones para promover
cambios en las ideas de los estudiantes.

Gases

Losgasescausandificultadesespecialesparalosnifios puestoqueaque-
llos comunmente experimentados, como el aire, son invisibles. Stavy
(1988) sugiere que esta invisibilidad dificulta a los estudiantes formar-
se un concepto espontaneo de gas. Encuentra que es necesario dar
instrucciones a los niflos para que adquieran conocimiento acerca de
las propiedades de los gases, mientras que en un trabajo anterior co-
menta que los nifos aprenden de manera intuitiva sobre los sélidos y
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los liquidos. En forma notable los gases también estan ausentes de la
afirmacién de Hayes.

Séré (1986) investigo las ideas de los nifios de 11 anos de edad res-
pecto de los gases antes de la ensefianza formal. Encontré que los nifios
asocian los gases con el uso y funcién de objetos, como los balones de fut-
bol, llantas y almohadillas de succién. Expresiones como “el aire calien-
te sube” (pero no “el aire frio se sumerge”) y el “aire estd en todas
partes”eran comunes. Con frecuencia el aire también se describia como
si estuviera vivo, por ejemplo “el aire siempre quiere expandirse en
todos lados” Esas ideas pueden surgir de la experiencia en el hogar con
corrientes de aire y vientos.

Ideas ingenuas acerca de las propiedades de la materia

7

“Los materiales pueden desaparecer pero su sabory olor permanecen...

Las ideas de los niflos acerca del comportamiento de la materia fueron
estudiadas por Piaget e Inhelder (1974). Ellos establecieron el punto de
vista ingenuo de los nifilos como sigue:

“a. La materia no tiene un aspecto permanente. Cuando la materia desapa-
rece de la vista (por ejemplo, cuando el azucar se disuelve en agua) deja
de existir.

b. La materia tiene un‘corazén material’al cual estéan asociadas al azar va-
rias propiedades quetienen existenciaindependiente.La materia puede
‘desaparecer; mientras que sus propiedades (tales como ladulzura) pue-
den continuar existiendo completamente independientes de ella.

¢. El peso no es una propiedad intrinseca de la materia. La existencia de
materia sin peso puede ser aceptada.

d. Transformaciones fisicas simples, “tales como una disolucién, no se en-
tienden como reversibles” (citado en Stavy, 1990a, p. 247).

Evidencias de investigaciones apoyan estos “postulados”. Por ejem-
plo, Russell y colaboradores (1989 y 1990) pidieron a nifios de cinco a
11 anos de edad que explicaran la disminucién del nivel del agua en un
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tanque grande después de un dia soleado. Alrededor de 45 por ciento
se enfocd en la permanencia del agua, sin ver la necesidad de explicar
addénde se fue el aguafaltante. Para esos nifios, la materia simplemente
ha dejado de existir (postulado a).

Stavy (1990a) estudio las habilidades de nifios entre nueve y 15 afnos
de edad para conservar el peso y la materia. Mostré a sus estudiantes
como la propanona se evaporaba en un tubo cerrado. Cerca de 30 por
ciento de nifios de la muestra entre los nueve y los 10 anos pensaron que
la propanonadesaparecia (postulado b). Deigual forma,encontré que 30
por ciento del grupo entre 10y 12 afilos pensé que el olor de la propa-
nona permanecia, aunque la materia se hubiera desvanecido.

Prieto y colaboradores (1989) informan que 44 por ciento de los
alumnos de 14 anos de edad piensan que un soluto “desaparece” cuan-
do se disuelve y que 23 por ciento de los mismos, dejan el evento “se
disuelve”sin explicacion. En el estudio de Stavy (1990a), un poco mas
de 40 por ciento de este grupo de edad pensd que la propanona se
vuelve ingravida debido a que se ha hecho invisible (postulado c).

Paralos jévenes de 15 ainos de edad, Stavy (1990a) encontrd que 65 por
ciento ve la evaporacién de la propanona como reversible, con un gran
salto en la proporcion de 25 a 60 por ciento, en la edad de 13 a 14 afios,
cuando se harecibido ensefanzaformalacercadelasideas corpuscula-
res (postulado d).

IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA

Elimpactodela“visioningenua”enlaensenanzadelosestadosdeagrega-
cién de la materia.

La visién ingenua de la materia, descrita por Hayes, Piaget e Inhelder,
puntualiza los tres hechos clave del razonamiento de los nifos acerca
de la materia, importantes para la ensefianza. Estos son:

i) Los nifos no razonan de manera consistente —hacen uso del razona-
miento sensorial en algunas ocasiones y del razonamiento légico en
otras—.
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ii) La experiencia sensorial domina en casos donde la materia no es visi-
ble. Esto conduce a que:

iii) Muchosestudiantesde 15afosde edady mayores contindenusandoel
razonamientosensorialacercadelamateriaapesardetenerunpensamien-
to légico avanzado en otras areas, como matematicas.

El estudio de Stavy (1990a) aporta evidencias que apoyan dichos
puntos, informa que los nifos razonan de forma diferente cuando la
sustancia estudiada permanece visible. La propanona se evapora para
formar un gasinvisible, pero el yodo sélido produce vapores violeta que
pueden ser vistos. Asi como con el problema de la propanona, los nifios
explicaron qué es lo que pensaban que ocurria cuando el yodo sélido
era colocado en un tubo cerrado y calentado para producir los vapores
violetas. Esta vez, de 30 a 50 por ciento de niflos entre nueve y 15 afios
de edad percibieron que el peso del material permanecia sin cambio,
mientras que entre 70 y 90 por ciento pensé que la materia misma se
conservaba. Esto contrasta con los nimeros informados antes para la
demostracion de la propanona.

El trabajo de Stavy indica que entre 30y 40 por ciento de los estudian-
tes de 15 afnos de edad que han recibido ensefianza sobre la teoria cor-
puscular, continlan usando ideas ingenuas al resolver problemas sobre
particulas. El proyecto Aprendizaje de Ciencias de los Ninos (CLIS,
por sus siglas en inglés) (Brook, Briggs y Driver, 1984) encontr6 resul-
tados similares. El punto de vista ingenuo de los nifios acerca de la
materia, adquirido durante la nifiez, es suficientemente fuerte para ser
abandonado e inhibe de manera consistente el pensamiento acerca de
la materia. Entonces, aun cuando los nifios puedan tener las aptitudes
necesarias para contestar en forma correcta preguntas respecto de la
materia que requieren pensamiento l6gico y abstracto, su punto de vis-
ta ingenuo los conduce a ideas incorrectas.

Lasimplicaciones de la persistencia del punto de vistaingenuo de los
estados deagregacion delamateria sontanimportantes comolosugie-
re la discusién sobre su aprendizaje a partir de la teoria corpuscular de
la materia. Las sugerencias de estrategias para mejorar el aprendizaje se
daran al final del capitulo 2.
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I[deas de los estudiantes
2 sobre la naturaleza
corpuscular de la materia

CAPITULO

Este tema ha sido objeto de un gran nimero de investigaciones. Los ha-
llazgos de esos estudios conducen aque el punto de vista corpuscularde
la materia estd pobremente entendido al grado que 25 por ciento de los
estudiantes de diferentes edades sélo usanideas continuas de lamateria
en sus respuestas.

A continuacién se presentan ideas previas de los nifos sobre la na-
turaleza corpuscular de la materia que se agrupan alrededor de cuatro
proposiciones:

La materia esta hecha de particulas discretas.

Las particulas estan en constante movimiento al azar.

-+ El espacio entre las particulas esta vacio.

« Existen“fuerzas” o “enlaces” entre las particulas.

! Existen varios documentos que tratan de las ideas que tienen los estudiantes
sobre la naturaleza corpuscular de la materia: Dow et al. (1978); Novick y Nussbaum
(1978, 1981); Mitchell y Kellington (1982); Brook et al. (1984); Ben-zvi et al. (1986,
1987); Gabel y Samuel (1987); Holding (1987); Meheut y Chomat (1990); Sequeria
y Leite (1990); Haidar y Abraham (1991); Pereira y Elisa (1991); Westbrook y Marek
(1991); Scott (1992); Benson et al. (1993); Gabel (1993); y Lee et al. (1993).
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LA MATERIA ESTA HECHA DE PARTICULAS DISCRETAS

La “idea ingenua” de los nifos acerca de la materia se basa en el prin-
cipio de “ver para creer”. Las particulas no pueden verse, de manera
que éstas no necesitan existir en un modelo funcional para explicar
el comportamiento de la materia. Novick y Nussbaum (1981) descri-
ben el problema de aprendizaje basico como lo que se requiere apren-
der para:

“..vencer las percepciones inmediatas que los conducen al punto de vista
estatico y continuo de la estructura de la materia. Ellos deben acomodar
su punto de vista ‘ingenuo’ previo al mundo fisico, de manera que incluya
el nuevo modelo adoptado por los cientificos. Internalizar el modelo, por
tanto, requiere vencer dificultades cognoscitivas basicas de naturaleza tan-
to conceptual como de percepcién” (p. 187).

Las evidencias indican que la ensefianza genera cambios rapidos en
la manera de pensar de los niflos. En su estudio de 1978, Novick y Nuss-
baum usaron entrevistas para probar el entendimiento que, despuésde
la ensefianza, los nifos de 13 a 14 afos de edad tienen sobre los gases,
y encontraron que cerca de 60 por ciento usaba de manera consistente
las ideas corpusculares. Esta cifra aumenté a mas de 90 por ciento en
estudiantes mayores de 18 afos. El proyecto CLIS, antes citado, que
involucré a niflos de 15 afnos de edad, informa que mas de la mitad
uso ideas corpusculares en respuesta a un gran nimero de preguntas
que abarcaban los tres estados de agregacién de la materia. Johnson
(1998a) informa resultados de un estudio longitudinal basado en entre-
vistas en relacién con el entendimiento de las ideas corpusculares en
ninos de 11 a 14 anos de edad. Encontré que después de un lapso de
dos anos, la mayoria de los 33 alumnos estudiados cambiaron sus con-
cepciones del modelo corpuscular de la materia, incluyendo aspectos
cientificamente precisos.

Los estudiantes que no usaron ideas corpusculares usan, en su lugar,
propiedades macroscépicas. Por ejemplo, el estudio CLIS incluye esta
respuestaapreguntasrelacionadasconelcambiodetemperaturadeun
bloque de hielo:
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“En la medida en que la temperatura aumenta, a -1 °C el hielo se fundira,
causando que el bloque de hielo se haga mas pequeno” (p. 57).

Y sobre la presién de las llantas de los coches durante un dia:

“A lo largo de un dia, las llantas de un coche empiezan a calentarse y esto
causa presion” (p. 35).

Brooky colaboradores denominan a este tipo de respuestas de “bajo
nivel macroscépico’, y son dadas por los nifos que piensan en la ma-
teria como un continuo. Muchos de ellos, quienes perciben la materia
como corpuscular, no renuncian del todo a su punto de vista ingenuo,
de manera que asignan propiedades macroscopicas a las particulas:

“[las particulas pueden] cambiar su forma [so6lido o liquido]; explotan, se que-
man, se expanden, cambian de forma y color, o se encogen” (Happs, 1980,
pp. 9-14).

Ideas similares fueron encontradas por Griffiths y Preston (1992),
cuyos estudios en pequena escala informan que cerca de 50 por ciento
deestudiantesde 18anosde edad piensanquelasmoléculasdeaguaen
estado de vapor son mas grandes que en el hielo. Este tipo de explicacio-
nes parece ser una etapa intermedia entre la apreciacién completa de
la naturaleza corpuscular de la materia y las ideas ingenuas. Aun cuan-
do muchos estudiantes pueden desarrollar el punto de vista cientifico,
mucha gente no puede moverse de esta etapa intermedia.

LAS PARTICULAS ESTAN EN CONSTANTE MOVIMIENTO

Las evidencias indican que el movimiento al azar de las particulas en
liquidos y gases es dificil de percibir. Por ejemplo, Westbrook y Marek
(1991) llevaron a cabo un estudio que involucré a unos 100 estudiantes
de bachillerato. Ninguno de ellos atribuyé la difusiéon de colorantes al
movimiento al azar de las particulas.
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Los estudiantes de 16 afios de edad y mayores tal vez acepten que
las particulas de los gases se distribuyen de manera uniforme en un re-
cipiente (Novick y Nussbaum, 1981), pero cuando se les pregunta“;por
qué las particulas no se van al fondo?”sélo menos de la mitad piensa que
las particulas estaban en constante movimiento.

EL ESPACIO ENTRE LAS PARTICULAS ESTA VACIO

Novick y Nussbaum (1978, 1981) investigaron esta nocién en estu-
diantes israelitas de 14 afnos de edad y en estadounidenses de 10 a 20
anos. Estos autores demostraron que la nocién de que existe espacio
vacio entre las particulas les causa a los estudiantes considerables di-
ficultades. Encontraron que 25 por ciento del grupo mas joven sugirié
que aun cuando las particulas en si mismas eran entidades discretas, el
espacio entre ellas estaba lleno, por ejemplo, con:

“Polvo y otras particulas; otros gases tales como oxigeno y nitrégeno;
aire, mugre, gérmenes; tal vez un liquido; vapores desconocidos” (1978,
p. 276).

0 que no existia, por ejemplo:

“Las particulas estan empaquetadas de forma muy cercana —no hay espa-
cio entre ellas— o ningun lugar esta vacio por completo” (p. 276).

Cerca de 40 por ciento de estudiantes mayores de 16 anos de edad
respondieron a la pregunta: ;qué hay entre las particulas?:“vapor u oxi-
geno”; mientras que entre 10y 15 por ciento dijo que estaba presente
un “contaminante”. Estudiantes de ciencia universitarios también usa-
ron este modelo de “espacio lleno” (Benson et al., 1993) entre quienes
cerca de 33 por ciento:

“subestimaron seriamente la cantidad relativa de espacio entre las mismas
particulas del gas” (p. 596).
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Estudiantes detodaslasedadesencuentrandificilimaginarel espacio
y de manera intuitiva lo “llenan” con algo. Puesto que ellos dependen
de lainformacién sensorial visible acerca de sélidos y liquidos para de-
sarrollar suconcepciéningenua de la materia, su dificultad para aceptar
un modelo que proponga que hay “nada” en los espacios entre las par-
ticulas no es sorprendente.

EXISTEN “FUERZAS” O “ENLACES” ENTRE LAS PARTICULAS

Tal parece que los estudiantes usan la nocién de fuerzas entre las particu-
las mas que el movimiento constante para explicar el comportamiento
de los gases. Novick y Nussbaum (1978) pidieron a estudiantes entre
13y 14 anos de edad que representaran con dibujos un frasco con aire
parcialmente vacio. Una proporcién significativa dibujé el aire alrede-
dor de los lados del frasco, o como una masa en el fondo. Otros, que
indicaron que el aire estaba compuesto de particulas pequenas, mos-
traron las particulas en grupos ocupando solamente parte del frasco.
Las explicaciones que dieron a esos dibujos incluyeron: “ellas pueden
mantenerse en un lugar por fuerzas de atraccién..” (p. 277). En su
estudio de 1981 encontraron que cerca de 20 por ciento de jévenes de
16 anos de edad o mayores piensan que“las fuerzas de repulsion entre
las particulas” evitan que caigan al fondo del frasco. Las ideas de fuer-
zasdeatraccionyrepulsiénimplican particulas estaticas que confirman
que es dificil “enlazar” el movimiento de las particulas en un gas. Las
fuerzas de atraccion parecen apoyar el modelo de “agruparse juntos’,
mientras que la nocién de fuerzas de repulsién “explican” la distribu-
cién uniforme de las particulas. No hay evidencia que indique con
seguridad cambiosindividualesde unaideaalaotraenlosestudiantes
de 14 a 16 afnos de edad. Sin embargo, si se acepta que las particulas
estan distribuidas uniformemente, la nocion de fuerzas de atraccion es
redundante, de manera que los estudiante usan en su lugar una nueva
explicacion, las fuerzas de repulsion. Las ideas no son necesariamen-
te excluyentes.

Brook y colaboradores (1984) encontraron que una proporciéon
significativa de estudiantes de 15 afios de edad usan las fuerzas de
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atraccion entre las particulas de gas para explicar la presion del aire.
Algunos estudiantes sugieren que la magnitud de las fuerzas depende
de la temperatura. Otros, a la edad de 15 afios, no piensan que existan
fuerzas entre las particulas en el estado sélido (p. 74). El informe no
indica si esos estudiantes también piensan que existen fuerzas entre
las particulas del gas. Sin embargo, Engel Clough y Driver (1986) y
Stavy (1988), entre otros, informan que los estudiantes no aplican las
ideas de manera consistente a los problemas, de forma tal que el mismo
estudiante puede imaginar que hay fuerzas presentes entre las particu-
las de los gases y no las hay entre las particulas de una sustancia en
estado solido.

El pensamiento de los estudiantes sobre las fuerzas de atraccién y re-
pulsion hace dificil aprender las ideas cientificamente correctas acerca
de cambios de estado y enlace quimico, los cuales implican interaccién
entre las particulas.

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES PARA LA ENSENANZA
Hay cuatro ideas previas clave sobre la teoria corpuscular de la materia.
La materia es continua

Parece que sélo una pequena parte de estudiantes de 16 afios de edad
emplean un modelo corpuscular desarrollado para explicar fenémenos
fisicos y quimicos. El modelo continuo de la materia es tan podero-
so que a pesar de la enseflanza formal la mayoria de los estudiantes
s6lo utilizan un modelo corpuscular primitivo, que conserva aspectos
del punto de vista ingenuo. Por ejemplo, algunos de estos estudiantes
piensan que el espacio entre las particulas no existe o esta lleno, o que
las particulas se expanden cuando se calientan. Otros, quienes com-
prenden que las particulas de gas estan distribuidas uniformemente, lo
explican sugiriendo que existen fuerzas de repulsién entre ellas, esto a
suvez, implica que son estaticas. Una pequefa proporcién de estudian-
tes no utilizan las ideas corpusculares en toda su extensién, pues sélo
ofrecenrespuestasde bajo nivel microscépicoa preguntas queimplican
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comportamiento corpuscular; retienen su punto devistaingenuo sobre
la materia en forma mas completa.

El espacio entre las particulas estd ocupado
Novick y Nussbaum (1978) concluyen que:

“Losaspectos del modelo corpuscular menos asimilados porlosalumnosen
esteestudiosonaquellosqueestanenmasdisonanciacon sus percepciones
sensoriales sobre la estructura de la materia” (p. 280).

Las ideas mas problematicas son aquellas que no tienen evidencias
sensoriales tales como la existencia de espacio vacio entre las particu-
las. Stavy (1990a) y Benson y colaboradores (1993) comentan que la
evidencia visual puede ayudar a cambiar las ideas de los estudiantes
porque sélo entonces se dan cuenta de lo inadecuado de su punto de
vista ingenuo.

Los “enlaces” o “fuerzas” explican cémo se mueven las particulas

Los estudiantes pueden razonar que hay fuerzas de atraccién presentes
entre las particulas de un gas y que eso explica por qué las particulas se
pueden agrupar para formar liquidos y/o sélidos. Un estudiante puede
modificar este ultimo razonamiento para explicar la distribucién uni-
forme de las particulas de los gases en términos de fuerzas de repulsion.
Por el contrario, piensa en fuerzas entre las particulas de los gases pero
no entre las de los sélidos. Esas ideas pueden dificultar la comprension
del enlace quimico.

La forma de las particulas puede cambiar
Los estudiantes atribuyen propiedades macroscdépicas a las particulas.
Por ejemplo, las particulas pueden explotar, quemarse, contraerse, ex-

pandirse o cambiar de forma. Este tipo de pensamiento primitivo inhi-
be el entendimiento de la naturaleza de la reaccién quimica.
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SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA COMPRENSION?

En el Reino Unido, la ensefanza formal acerca del modelo corpuscular
se lleva a cabo con alumnos entre 11 y 14 afos de edad. En general,
las lecciones involucran una gran cantidad de ideas acerca de los ma-
teriales. La ensefianza debe permitir a los alumnos desarrollar y revisar
sus ideas y expresarlas en un ambiente “seguro”.

Adelantese al problema

Sea honesto ya que la invisibilidad de las particulas a simple vista im-
plica que nuestra mente “ve” los materiales como si fueran continuos.
Explique que inclusive destacados cientificos no entendian como eran
las particulas hasta hace muy poco tiempo y que se tuvo que trabajar
enlaideadelosatomos porcasi2 000 afios hasta que ésta fue aceptada
a principios del siglo XIX.

Lo anterior implica que no podemos esperar que los nifos y jévenes
cambien su manera de pensar de la noche a la mafana cuando a los
cientificos les tomo tanto tiempo hacerlo ellos mismos. Los jévenes
pueden aceptar la existencia de las particulas rdpidamente, pero toma
mucho tiempo asimilar sus implicaciones en la explicacién del com-
portamiento de la materia.

Haga visibles las particulas

Proporcione a los estudiantes una idea del tamano de las particulas,
muéstreles su“pequefnez”’mediante diferentesimagenes, delmicrosco-
pio, de objetos pequenos que normalmente no podemos ver a simple
vista, por ejemplo, los detalles de insectos, bacterias, virus. Pregunte de
qué estan hechos. jLos &tomos deben de ser mas chicos que estos orga-
nismos!Introduzcalaidea de un“atomoscopio”—microscopio especial
gue puede usarse para mirar los atomos—, o laidea que ellos tienen de

2 Las sugerencias que se ofrecen en esta seccidn se publicaron por primera vez en
Barker, 2001a.
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“lentes moleculares” con los que se pudieran “ver” los atomos. ;A qué
se parecerian? Pidales que plasmen sus ideas en un dibujo. Entonces
introduzca el concepto del microscopio de tunelaje (STM, por sus siglas
eninglés) como un“atomoscopio”real. Muéstreles imagenes obtenidas
con él.Después de que observen una hoja de metal cobrizo, pidales que
imaginen los &tomos que integran su estructura; digales que imaginen
la hoja estirada para cubrir una distancia de 50 km de principio a fin y
gue estimen el tamaro de los 4&tomos en dicha hoja usando una pelota
de futbol, tenis o de golf como guia. jCuando todos hayan realizado sus
estimaciones,inférmeles que un atomo seriaaproximadamentede 1 cm
de didmetro, mucho menos de lo que cualquiera habria pensado!

Integre la idea de las particulas con otros temas

Con frecuencia la teoria de las particulas se ensena aislada. Esto no
ayuda a los estudiantes a apreciar el comportamiento de las particulas
en otras situaciones. Utilice la terminologia de las particulas al hablar
sobre reacciones quimicas o cambios de estado, por ejemplo, “las par-
ticulas de sodio” y las “particulas de cloro’, en lugar de usar simple-
mente el nombre del elemento que se refiere a sustancias, por tanto,
macroscépicas. Esto bastard de momento, ylas diferencias entre atomos
y moléculas se pueden abordar después. Apoye esto con modelos o
imagenes de las particulas. Introduzca las ecuaciones simbdlicas lo mas
pronto posible en lugar de utilizar ecuaciones expresadas con palabras
que remiten a los materiales voluminosos y no a particulas.

Use preguntas de diagndstico

Explore el pensamiento de los estudiantes por medio de situaciones
que puedan explicar, como por ejemplo:“Si usted bombea aire en una
llanta de bicicleta o en una pelota de futbol, la masa ;jaumenta, dismi-
nuye o se queda igual?”. Los estudiantes deben seleccionar la respuesta
que piensan es correcta. Entonces realice el experimento. Se requiere
una balanza muy sensible para demostrar que la masa aumenta. Por
lo regular, los estudiantes responderan que la masa se quedaria igual
porque los gases “no tienen” masa. jEllos se sorprenderan al ver que la
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masaaumenta! Debe estarlisto paraayudarlesaajustar su pensamiento
estimulando la idea de que las particulas tienen masa.

Ejemplos como el anterior pueden introducirse parafomentar el pen-
samiento sobre el movimiento de las particulas. Pregunte qué pasaria
con la presion dentro de una llanta o una pelota de futbol colocada
en el sol en un dia caliente. Pregunte de nuevo si la masa aumentaria.
Ahora no hay ninguiin cambio en la masa, porque no se ha agregado
mas gas, pero ambos objetos se han puesto mas duros ;por qué ocurrié
este cambio? Pueden usarse preguntasy respuestas para llevar a los es-
tudiantes a la idea de que la presién adentro ha aumentado y que esto
obedece a que el movimiento de las particulas también ha aumentado.
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ldeas de los estudiantes
3 sobre los cambios
de estado

CAPITULO

La mala comprension de los cuatro aspectos basicos de la teoria cor-
puscular afecta el entendimiento de los estudiantes sobre los cambios
de estado. Las ideas de los alumnos acerca de este tema se han estudia-
do con amplitud.’

EL COMPORTAMIENTO DE LOS GASES

Asi como muchos estudiantes de 18 aios de edad no perciben el movi-
miento de las particulas, no debe sorprender que también encuentren
muy dificil explicar de manera cientifica qué pasa cuando un gas se
calienta o se enfria.

{Qué pasa cuando un gas se calienta?

Con base en sus investigaciones Novick y Nussbaum (1981) informan
que 40 por ciento de los estudiantes de 16 afios de edad piensan que el
incremento del movimiento de particulas es la principal consecuencia

! Entre las investigaciones realizadas en relacién con las caracteristicas de las ideas
de los estudiantes sobre los cambios de estado se pueden mencionar: Andersoon
(1990); Bar y Travis (1991); Driver et al. (1994); Wandersee et al. (1994); y Garnett
etal. (1995).
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de calentar un gas. Otro 40 por ciento 0 mas, sugiere que “las particulas
son forzadas a separarse’, mientras que el restante 20 por ciento utilizé
la nocién de fuerzas de repulsion. En el estudio CLIS (Brook et al., 1984)
se informa sobre niveles similares de respuestas a la pregunta acerca
de la presion del aire de una llanta de coche. Alrededor de 12 por
cientode estudiantes de 15 aflos de edad tienenideas que sugieren que
el incremento en las fuerzas entre las particulas causa un cambio en la
presion de la llanta de coche durante un viaje. Séré (1982) estudio las
ideas de alumnos entre 11y 13 afios de edad acerca de la presion del
aire, y se dio cuenta de que los nifios usan términos mecanicos como
“fuerza” para describir efectos visuales. Brook y colaboradores también
encontraronrespuestasenlascualesseusabanconceptoscomo“particu-
las dilatadas” o que simplemente ocupaban mayor espacio.

;Qué pasa cuando un gas se enfria?

Parece que a los estudiantes se les dificulta mas entender que el mo-
vimiento de las particulas disminuye cuando un gas se enfria, que el au-
mento de su movimiento cuando éste se calienta. Recordemos que al-
rededorde40porcientodelosestudiantesde 16afiosdeedad pensaban
qgue el aumento en el movimiento de particulas era el principal efec-
to que el calentamiento tiene en las particulas de gas. La pregunta
inversa produjo respuestas correctas de menos de 30 por ciento de estu-
diantes entre 16 y 18 afios de edad, y de sélo 20 por ciento de los uni-
versitarios (Novick y Nussbaum, 1981). Esta diferencia puede deberse a
que se tienen disponibles menos ejemplos practicos de enfriamiento de
gasesqueayudenasucomprension.Cercade 50 por ciento deestudiantes
dediferentesedadesdieronrespuestasdescriptivasalapreguntareferente
alenfriamiento de los gases, incluyeron ideas como que las particulas eran
capaces de “encogerse’, “condensarse’, “hundirse” o “calmarse”.
Llevandolo a un extremo, el enfriamiento de gases permite la licue-
faccion. Novick y Nussbaum encontraron que los estudiantes pudieron
representar esto graficamentedibujandolas particulas de aireacumula-
das alrededor de las paredes o en el fondo de un vaso. Casi 70 por cien-
to de estudiantes entre 13 afos de edad hasta los de nivel universitario
realizaron esta clase de dibujo, lo que demuestra que sus ideas previas
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acercade lalicuefaccién estaban generalizadas. Con base en lo anterior
Novick y Nissbaum (1981) establecieron que:

“..muchos estudiantes de bachillerato atribuyen la disminucién del volu-
men de un gas al enfriarse no a la disminucién del movimiento de particu-
las, sino al incremento de las fuerzas de atraccién” (p. 192).

Evaporacion
...para ninos pequenos

Los ninos mas pequenosadquieren experienciasdelaevaporacion. Rus-
sell y colaboradores (1989) informan que los nifios perciben que la eva-
poracion ha ocurrido, pero centran su atencion en los residuos de agua,
diciendo que algo ha “desaparecido”. Cerca de una quinta parte de
ninos entre siete y nueve anos de edad reconocen que el agua se haido,
pero piensan y expresan que otra persona o el sol es responsable. Tam-
biénpuedenpensarqueelaguaseabsorbedentrodelrecipientecuando
estd hirviendo ante sus ojos (Beveridge, 1985), o que “se fue dentro del
plato” como si se fuera cuando se evapora (Cosgrove y Osborne, 1981).
Russell y Watt (1990) notaron que otros nifios, mas cercanos a las ideas
de particulas, en la escuela primaria piensan que el agua se transforma
en humedad, vapor o rocio (28 por ciento) mientras que un grupo mas
adelantado describe que el agua cambia a una forma imperceptible (17
por ciento), como vapor de agua o un “gas’, por ejemplo:

“pienso que el agua se ha partido en millones de pequefios micro bits y
flotaron hacia arriba..” (p. 3).

Nifios de mayor edad dan las mismas explicaciones, pero en diferen-
tes proporciones, por ejemplo, casi 57 por ciento del grupo de nifios de
nueve a 11 anos usan la idea de un agente externo.

Estas ideas indican que el pensar en la evaporacion esta ligado al
entendimiento de la conservacion de la materia. Al proponer o indicar
gue un agente externo ha removido el agua, los nifios parecen conser-
var laidea de cantidad de materia, pero dan una explicacién incomple-
tadeporquéelaguadesaparece. Ellosusan unrazonamiento basadoen
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sus sentidos, y aplican lo que para ellos son explicaciones satisfactorias
de un cambio que no se ve.

...para estudiantes de secundaria

Stavy (1990b) estudié de manera detallada la forma en que nifios
entre nuevey 15 anos de edad abordan la relacién entre la evaporacion
y la conservacion de la materia, cuando ya se les ha ensefiado la teoria
corpuscular. Ella registré sus respuestas en dos temas (lo informo con
anterioridad en 1990a). Los resultados de su investigacion indican que
50 porcientodelosestudiantesde 15 afios de edad, cuandoresponden,
no conservan la cantidad de materia en la evaporacién. Stavy indica
gue la confusién se debe a la enseflanza de los conceptos de densidad y
peso. Los estudiantes dicen“el gas pesa menos que el liquido”, entonces
hay menos gas presente. De esta manera se explica la evaporacion en
términos de cambio de peso (incorrecto) en vez de cambio de densidad
(correcto).

Osborne y Cosgrove, 1983 (ya lo habian informado en 1981), es-
tudiaron estas ideas en alumnos de ocho a 17 anos de edad de Nueva
Zelanda. Se puso a hervir una olla eléctrica frente a los estudiantes de
manera tal que pudieran ver las burbujas en el agua hirviendo. Y se les
preguntd: “;de qué estan hechas las burbujas?”. Las respuestas fueron
diversas, que estaban hechas de calor, aire, oxigeno o hidrégeno y va-
por. Mas de 700 alumnos contestaron esta pregunta y se encontraron
las mismas clases de respuestas. En las edades de 12 a 17 anos variaron
dentro de las siguientes proporciones:

De calor 30 a 10 por ciento.
De aire 30 a 20 por ciento.
De oxigeno e hidrégeno 25 a 40 por ciento.
De vapor 15 a 30 por ciento.

Los datos muestran que mientras que el niumero de alumnos que
respondieron en forma correcta, vapor, se incrementa en las edades de
12 a 17 afos, muchos de los de 17 anos piensan que cuando el agua se
calienta puede separarse en los elementos que la componen, o que el
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calor es una sustancia por si misma, o que el aire estd contenido en el
agua. Estos investigadores atribuyen esta diversidad de conceptos a la
influencia de la ensefanza. A esta edad los estudiantes ya saben que
la férmula del agua es H,0, asi que imaginan que las moléculas del
agua se rompen al calentarse.

Johnson (1998b) desarrollé un estudio longitudinal con alumnos de
11 a 14 anos de edad; utilizo las preguntas de Cosgrove y Osborne para
explorar su pensamiento acerca de los cambios de estado. El considera
que es importante alentar a los estudiantes a entender la ebullicién del
agua como un cambio de estado para desarrollar su idea de“gas”como
una sustancia; y argumenta que la ensefanza del modelo corpuscular
es fundamental para ayudar a los alumnos entre 11y 14 afos a aceptar
que las burbujas en el agua hirviendo representan el cambio del agua al
estado gaseoso. En su publicacion posterior (1998c), establece que:

“..los estudiantes necesitan desarrollar y entender el estado gaseoso y ver
al agua tanto como ella misma, como mezclada con el aire” (p. 708).

Kruger y Summers (1989) también usaron preguntas similares a las de
Cosgrove y Osborne en su trabajo con maestros de escuelas primarias. En-
contraron que éstos no usaban con frecuencia el modelo corpuscular para
explicar el fenédmeno de evaporacion en términos macroscopicos. Esto se
anade a la evidencia presentada antes que indica que la gente no cambia
con facilidad sus ideas previas sobre las particulas y la materia, porque con-
servan sus preconcepciones de la infancia hasta la edad adulta.

Condensaciéon

Osborne y Cosgrove (1983) presentan las ideas de los ninos sobre la
condensacién. Ellos pusieron un “guisado” en vapor, lo dejaron hervir
en una ollay preguntaron:“;qué le pasa al guisado?”. Muchos ninos de
10a 13 anos de edad dijeron que el platillo estaba“sudando”o que sim-
plemente estaba “mojado”. Otros de la misma edad dijeron: “el vapor
se convierte en agua’, o “el hidrégeno y el oxigeno se mezclaron para
formar agua”. Cerca de una cuarta parte de los alumnos entrevistados
en edades entre 13 y 17 afos dieron una respuesta correcta.
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Estos investigadores reunieron las cuatro explicaciones mas impor-
tantes sobre el origen del agua que se condensa en la superficie exterior
de una jarra de vidrio tapada que contenia hielo. Estas son:

“El agua cruza a través del vidrio”, edades entre ocho y 15 afos.
“El frio pasa a través del vidrio”, edades entre 12y 17 afos.

“La superficie fria y el aire seco (oxigeno e hidrégeno) reaccionan para
formar agua’, edades entre 12y 17 afos.

“El agua en el aire se pega al vidrio’, edades entre 14y 17 afos.

La proporcién de estudiantes de 16 a 17 afos de edad que piensan
que el frio o el agua traspasaron el vidrio fue muy pequena, en cambio,
alrededor de 30 por ciento de ellos tienen la idea de que los gases se
combinan en la superficie para formar agua.

Los autores se percataron de que las respuestas correctas que usaban
el modelo corpuscular eran excepciones, y que:

“..mas ideas que tienen que ver con el movimiento de las particulas y
sus choques parecen ser entendidas por los estudiantes mayores, pero al
probar el sustento de estas ideas no se revelan explicaciones cientificas en
términos de fuerzas intermoleculares o de la pérdida de energia cinética”
(p. 830).

La resistencia de las ideas previas sugiere que aun los estudiantes
de 16 anos de edad pueden tener dificultad para aplicar el modelo cor-
puscular a situaciones practicas.

Fusion
Cosgrovey Osborne (1981) presentan tres ideas principales expresadas
por estudiantes entre ochoy 17 afios de edad, alos cuales se les mostré

hielo fundiéndose en una cuchara. La respuesta de que el hielo“simple-
mente se derrite y se convierte en agua”fue muy comun. Los alumnos
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de 12 a 13 afnos de edad con frecuencia dijeron que el hielo “esta arri-
ba de su temperatura de fusidn’, mientras que los de edades entre 14y
17 anos pensaron que “el calor hace que las particulas se muevany se
separen”.Un nimero pequefo de alumnos de 14 a 17 afos de edad usé
el modelo corpuscular.

Brook y colaboradores (1984) pidieron a estudiantes de 15 afos de
edad que explicaran qué pasaba con el hielo cuando se saca de un con-
gelador a -10 °Cy se deja calentar a una temperatura de -1 °C. Cerca
de la mitad de las respuestas utilizaron el modelo corpuscular, pero
utilizaron ideas previas en su aplicacion. Ejemplos de estas respuestas
incluyen:

“Elbloque de hielo se enfriay las particulas comienzan a desprenderse unas
de otras para formar gases” (p. 53).

“Las particulas empiezan a desprenderse unas de otras debido al incremen-
to en la temperatura. Cuando se han desprendido cambian de la forma
cristalina a la solucién” (p. 53).

En la primera respuesta confunden la fusién con la evaporacién, mien-
tras que en la segunda se introduce la idea de disolucién.

Otros estudiantes aplicaron sus ideas macroscopicas de que las par-
ticulas se expanden y se contraen, por ejemplo:

“A medida que la temperatura aumenta, las particulas entran en calor y
comienzan a expandirse” (p. 56).

“Cuando un bloque de hielo se saca del congelador, el cambio brusco de
temperatura hara que las particulas disminuyan de tamafno” (p. 57).

Otras explicaciones incluyeron que las particulas se derritieron o
murieron. Sin embargo, la pregunta que se les planteé no pretendia
probar en forma explicita las ideas sobre el cambio de estado, porque
en la misma, la temperatura usada era inferior a los 0 °C. Asi, algunas
de las ideas expresadas por los alumnos pudieron ser producidas por la
confusidonsobrequéselespreguntabaoporqueinterpretaronlapregun-
ta como si el hielo pudiera derretirse.
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Congelacion

Las ideas de los ninos acerca de la congelacion no han sido investiga-
das con amplitud. Stavy (1990b) encontré que algunos nifos de seis a
14 afos de edad se han dado cuenta de que la fusiéon es reversible, pero
subraya que:

“Es posible que los alumnos de estas edades no tengan una concepcion
general de la reversibilidad del proceso de fusién sino juzgan cada caso en
forma especifica” (p. 509).

En este caso, los estudiantes pueden pensar que el agua puede con-
gelarseyluegofundirse para convertirse de nuevo enagua, pero estono
necesariamente lo aplican a otras sustancias. Stavy (1990b) menciona
como las palabras “fundir”y “congelar” fueron aplicadas para una vela
de ceray el agua. La reversibilidad del cambio de estado hielo-agua fue
aceptada por casi todos los que respondieron; pero, la nociéon de que la
vela se funde y se congela fue comprendida por 50 por ciento de los
ninos de 10 anos de edad, y aumentd a 100 por ciento s6lo en aquéllos
de 16 anos.

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES PARA LA ENSENANZA

Los estudiantes no son consistentes en el uso de ideas corpusculares
Los estudiantes no usan de maneraconsistenteideas sobre el modelo cor-
puscular para explicarlos cambios, y si éstas son expresadas, con frecuen-
Cia son incorrectas. Los ejemplos incluyen el razonamiento de que las
particulas pueden expandirse, contraerse o romperse y que son estaticas.
Los cambios de estado son vistos como hechos aislados

A los estudiantes se les dificulta entender la reversibilidad de los cam-
bios de estado, y piensan que cada proceso es un hecho aislado. Sin

embargo la fusién y la congelacién no necesariamente pueden involu-
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crar a la misma sustancia y, nosotros no los ayudamos al nombrar el
agua en estado solido como “hielo”, llamar el agua en estado liquido
como “agua” y al agua en estado gaseoso como “vapor”.

La informacién de una sustancia no puede transferirse a otras

En general, el agua se usa como ejemplo para la discusiéon de cambios
de estado. A pesar de que los estudiantes tienen la capacidad de dar
ideas cientificamente correctas sobre el comportamiento del agua, no
pueden aplicarel mismo razonamiento a otras sustancias. Esto demues-
tra que en lugar de que hayan aprendido y entendido los cambios
de estado en forma general, sélo lo han aprendido para los cambios de
estado del agua.No han aprendido lo fundamental, sino que dependen
de un solo ejemplo.

Ideas sobre la condensacién

Los estudiantes puedendesarrollarunmodelode cambiode estadoque
involucre moléculas que se rompen al hervir y se reacomodan al con-
densarse. Los de 12 a 15 afios de edad pueden no saber de dénde pro-
vienen las sustancias condensadas, y dicen, por ejemplo, que“atraviesa
el vidrio” o que “se han pegado al mismo”.

Ideas sobre la fusién y la congelacién

En las investigaciones sobre el razonamiento de los estudiantes en
relaciéon con la fusién y la congelacion, se emplea el hielo en forma
generalizada. Alrededor de la mitad de los estudiantes de 15 afios de
edad piensan que las particulas del hielo se pueden encoger, expandir,
disolver o fundir cuando se da el cambio a agua liquida. Los términos
fundirse y disolverse, con frecuencia, se usan como sinénimos. Las
ideasrespectodelacongelaciénhansido menosestudiadasytal parece
quelosalumnosde 16 afos de edad desarrollan laidea de que congelar
y fundir son “opuestas”. La idea de que la congelacién debe ocurrir
a temperaturas “frias” parece estar arraigada con firmeza en muchos
estudiantes.
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SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA COMPRENSION?
Proporcione una extensa variedad de sustancias

Los estudiantes necesitan experimentar los cambios de estado con mas
de una sustancia. Promueva la investigacién de los cambios de estado
con sustancias de uso cotidiano, por ejemplo: mantequilla, margarina,
chocolate, sopa de tomate. Estos ejemplos pueden ayudar a los estu-
diantes a entender que los puntos de congelacién no necesariamente
son “frios” y que los de ebulliciéon no siempre son “calientes”. Pueden
hacer experimentos para encontrar las temperaturas de cambio entre
los estados paradiversas sustancias, representar estos datos en unasola
grafica y mostrar, de esta forma, la variacién en los valores para el mis-
mo cambio de estado.

Ponga en duda el modelo de “las moléculas que se pueden romper”

Se deben usar modelos moleculares mientras se discuten los cambios
de estado. Se recomienda hervir agua frente a los estudiantes. Darle a
cada uno un pedazo de papel. Pedirles que escriban lo que ellos pien-
san que hay en las burbujas cuando el agua hierve. Recopile las res-
puestas y ordénelas. Es muy probable que haya una variacién. Pedir
a unos cuantos estudiantes que expliquen su razonamiento. Unos po-
cos diran “vapor’, entonces pregunteles de qué esta hecho el “vapor”
—moléculas de agua—. Quizas, una parte de ellos sugerira que de hi-
drégeno y oxigeno. Entonces, utilice un modelo molecular para el
hielo que muestre los enlaces de hidrogeno entre las moléculas, para
ilustrar que estos enlaces son los que se rompen durante los cambios
de estado y no los que estan dentro de las moléculas del agua. En ge-
neral, los estudiantes que piensan que “las moléculas se rompen” cam-
biaran su razonamiento como resultado de estas actividades.

2 Las sugerencias que se ofrecen en esta seccion se publicaron por primera vez en
Barker, 2001b.
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Refuerce el uso del modelo corpuscular

Use imagenes visuales para explicar lo que sucede durante un cambio
de estado. Comente lo que le pasa a las particulas —no hable de la
masa de la sustancia—, pero si refiérase a “particulas de mantequilla’,
“particulas de chocolate” o “particulas de sopa de tomate”. Discuta por
qué las temperaturas para la transicion entre los estados difieren, re-
lacione lo anterior con distintos tipos de particulas y, por tanto, para
diferentes fuerzas de enlace intermolecular. Para dar consistencia y
prevenir dificultades en el aprendizaje del enlace quimico, es mejor
usar el término “enlace intermolecular” en vez de “atracciones” o “fuer-
zas que se atraen”.

Considere cobmo presentar los cambios de estado como reversibles

Los estudiantes necesitan ver los ciclos de calentamiento y enfriamien-
to, de tal manera que puedan darse cuenta de que nada ha sido anadido
o sustraido de la sustancia. Podran pensar que los cambios han ocurrido
debido a los cambios en la apariencia. Aunque se vuelva a solidificar la
mantequilla, por ejemplo, jnunca se verd igual que antes de ser fundi-
da!Usar el modelo corpuscularayudara alos estudiantes a darse cuenta
de quelas particulas se han reacomodado de forma diferente porlo que
no se obtendra un sélido con la misma apariencia.
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Ideas de los estudiantes
sobre las diferencias

4 entre elementos,
compuestos y mezclas

CAPITULO

Las diferencias entre elementos, compuestos y mezclas constituyen la
base para la comprensién de las reacciones quimicas. Dos definiciones
de “elemento” muestran que el modelo corpuscular esta implicito al
hacer la distincion:

d

“Una sustancia pura no puede ser separada en otra sustancia pura’
(Freemantle, 1987, p. 123).

’

“Un elemento es una sustancia que contiene sélo una clase de atomos’
(Atkins, 1989, p. 8).

Para entender el postulado de Freemante: “no puede ser separada’,
los estudiantes deben entender que la materia consta de pequenas par-
ticulas que se combinan. Para comprender la definicién de Atkins los
estudiantes deben saber el significado de “atomo”. Este tema ha recibi-
do relativamente poca atencién de los investigadores; sin embargo,
Ben-zvi et al. (1986), Briggs y Holding (1986) y Barker (1995) estudia-
ron el pensamiento de los alumnos respecto de estas ideas.

ESTABLECIMIENTO DE LAS DISTINCIONES

Briggs y Holding (1986) exploraron como los estudiantes de 15 anos de
edad aplican el modelo corpuscular para establecer diferencias entre

47



elementos, compuestosy mezclas. Estos autores usaron puntos de colo-
res para representar diferentes &tomos en diagramas de una mezcla de
dos elementos, de un compuesto y de un solo elemento. Cerca de 30
por ciento de los estudiantes seleccionaron los tres en forma correcta.
Varios estudiantes no pudieron “distinguir entre representaciones de
particulas de compuestos y elementos”(p.43), pensaron que laimagen
de un solo compuesto, la cual mostraba dos puntos de diferente color
unidos como moléculas, representaba un elemento (siete por ciento) o
una mezcla (39 por ciento). Con base en lo anterior, Briggs y Holding
establecen que:

“..cerca de la mitad de los estudiantes consideraron cualquier diagrama
gue contuviera diferentes simbolos para los atomos, en la posicion que fue-
ra, como una representacion de una mezcla” (p. 48).

Las entrevistas mostraron que los estudiantes parecen entender la
naturaleza macroscopica de un elemento, pero no usaron el modelo
corpuscular, al decir, por ejemplo, que un elemento era:

“..una sustancia simple.."

“..una forma de una sustancia quimica...’ (pp. 50-51).

Estas respuestas indican el razonamiento de que todas las partes son
iguales y que un elemento es “puro”. Otras respuestas muestran una
confusiénconsiderableacercadelasparticulas presentesenunelemen-
to, por ejemplo:

“Un elemento es una clase especial de una sustancia quimica... y todas las
moléculas y &tomos de una misma sustancia..” (p. 50).

“..[un elemento] es una parte de un 4&tomo, algo que hace a un 4tomo... és-
tos pueden estar unidos por muchos de ésos, un elemento sélo es una parte
de un atomo” (p. 50).

Ben-zviy colaboradores (1986) encontraron que casi la mitad de los
estudiantes de 15 anos de edad atribuian la mayor parte de las propieda-
des fisicas del cobre a los &tomos del propio elemento, de tal manera
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que hacian del atomo una versidon microscépica del elemento. Sobre el
particular Briggs y Holding (1986) establecieron que:

“..el total rechazo de los estudiantes para utilizar las ideas sobre el modelo
corpuscularalhablardeelementos,compuestosymezclas puedeincremen-
tar o dar como resultado un vacio en su pensamiento. Si los puentes entre
los niveles macroscépicos y corpusculares, no estan bien construidos, los
estudiantes no estaran listos para transitar libremente de uno a otro lado a
menos que estén presentes guias mas fuertes” (p. 57).

Barker (1995) llevé a cabo un estudio longitudinal de la compren-
sion de un conjunto de ideas basicas de quimica entre 250 estudiantes
de 16 a 18 afos de edad que, en el Reino Unido, tomaban el curso de
guimica llamado nivel Avanzado (A) que se ofrece a los estudiantes ma-
yores de 16 anos de edad.” Encontrd que casi todos los alumnos que
empezaban dichos cursos pudieron distinguir de manera correcta los
diagramas de Briggs y Holding.

Briggs y Holding (1986) exploraron las diferencias acerca de elemen-
tos, compuestos y mezclas que hicieron los estudiantes de 15 afios de
edad cuando se les pidié que identificaran un elemento de unalista de cua-
tro sustancias, cada uno descrito con terminologia quimica basica. Sélo
21 por ciento de los alumnos usaron de manera explicita el modelo
corpuscular al escoger su opcion. Otras respuestas incluyeron:

“Yo pienso que es porque los elementos no pueden separarse en nada ex-
cepto por cromatografia...’ (p. 19).

“..un elemento puede ser separado en dos o mas sustancias... (p. 20).

Tal parece que estos estudiantes recuerdan la definicién de Atkins de
manera confusa. Algunas respuestas sugieren que un elemento se que-
ma para obtener un gas, o “casi todos los elementos necesitan oxigeno
para estar vivos” (p. 21).

En el mismo estudio, los alumnos consideraron que una sustancia era
un elemento, basandose en los resultados especificos de las “pruebas”.

* En México identificamos estos cursos con los de bachillerato (N. deT.).
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Algunas respuestas incorporaron caracteristicas fisicas en una defini-
cién de “elemento’, por ejemplo:

“.ningun elemento puede tener un punto de fusién arriba de 200 °C y
disolverse en agua para dar una solucién incolora” (p. 31).

Otros estudiantes confundieron “elemento” con caracteristicas qui-
micas o reacciones quimicas. El estudio de Barker (1995) revel6 que
alrededor de tres por ciento de estudiantes de 16 afios de edad que em-
pezaban los cursos de quimica de bachillerato, pueden hacer pruebas
generales para determinar si una sustancia es un “elemento” o un “com-
puesto”; cifra que se incrementd a 17 por ciento al finalizar el curso. La
autora informa que cerca de 43 por ciento de los alumnos pueden defi-
nir en forma correcta “elemento” y “compuesto” al principio de dicho
curso, cifra que quedé igual hasta el final del mismo.

Gabel y Samuel (1987), con consternacién, indican que:

“Aun después de pasar por un curso de quimica, los estudiantes no pueden
distinguir entre algunos de los conceptos fundamentales en los cuales se
basa toda la quimica como sélidos, liquidos y gases; mezclas y compuestos
en términos del modelo corpuscular” (p. 697).

IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA

Tal vez, los estudiantes de bachillerato mayores de 16 afios de edad
que eligieron seguir cursos de quimica tienen pocas dificultades para
hacer distinciones entre elementos, compuestos y mezclas cuando se
presentan con diagramas de particulas. Esto indica que lo opuesto tam-
bién puede ser cierto, que los estudiantes“no quimicos”pueden encon-
trar problematico hacer estas distinciones; entonces, este aspecto fun-
damental de la quimica permanece como un misterio.

Estos datos tienen implicaciones relevantes para la ensefianza. El
entendimiento de los estudiantes de las diferencias entre elemen-
tos, compuestos y mezclas en términos de particulas es pobre. Por tan-
to, no es sorprendente que a los alumnos se les haga “dificil” la quimica,
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debido a que no entienden un principio basico que aporta el funda-
mento para un estudio mas detallado.

Para ayudar a los estudiantes, se sugieren actividades al final del si-
guiente capitulo.
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CAPITULO

5 Ideas de los estudiantes
sobre procesos gquimicos

INTRODUCCION A LAS “REACCIONES QUIMICAS”

Unido a la dificultad en la distinciéon entre elementos, compuestos y
mezclas aparece el entendimiento del cambio quimico. Para los propé-
sitos de este andlisis, un cambio quimico ocurre cuando atomos (o
iones)sonreacomodadoscomoreactivosparaformarnuevassustancias.
Con frecuencia, los cambios quimicos van acompanados por alteracio-
nes en la apariencia fisica o el color, la produccién de gas, luz, calor
o enfriamiento.

Reaccion quimica

Los estudiantes experimentan dificultades para reconocer cuando ocu-
rre unareaccién quimica. Muchos no distinguen de manera consistente
entre un cambio quimico y un cambio de estado, al cual los expertos
llaman un “cambio fisico”. Diversos estudios muestran evidencia de
este hecho. Por ejemplo, Ahtee y Varjola (1998) exploraron qué signi-
fica la definicion de “reaccion quimica” para jévenes de 13 a 20 aios
deedad.Preguntaronalosestudiantes qué clasede cosasindicarian que
ha ocurrido una reacciéon quimica. Estos investigadores encontraron
que alrededor de una quinta parte de los jovenes en edades entre 13y
14 afos, ylos de 17 a 18 anos, pensaban que la disoluciéon y un cambio
de estado son reacciones quimicas. Sélo 14 por ciento de los 137 estu-
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diantes universitarios que formaban parte de la muestra pudieron expli-
car qué ocurria realmente en una reaccién quimica.

La idea de los estudiantes acerca de la evidencia de que hubo una
reacciéon quimica fue probada por Briggs y Holding (1986). Presentan
respuestas de jovenes de 15 afos de edad a la pregunta sobre una sus-
tancia quimica que pierde masa, aumenta suvolumeny cambiade color
al calentarla. Se les pregunté si ellos estaban de acuerdo en que habia
ocurrido un cambio quimico. Cerca de 18 por ciento estuvo de acuerdo
y comenté, por ejemplo:

“La sustancia cambia de color, masa y estado, por tanto, parece ser obvio
que ha tenido lugar un cambio quimico” (p. 639).

Alrededor de 23 por ciento ofrecié otras respuestas, como:

“.. La masa se ha fundido y ha llenado [...] el tubo [...] pero los gramos
han disminuido. La sustancia se ha fundido, por tanto, la masa [...] ha cre-
cido” (p. 63).

“El color cambié. Se disolvié” (p. 64).

Estas explicaciones utilizan los términos “fundir”y “disolver”, lo que
sugiere confusion con cambios de estado.

Shollum (1981a) informa respecto de una confusién similar entre
cambio de estado y cambio quimico. Encontré que alrededor de 70 por
ciento de los jovenes de 14 afos de edad y mas de 50 por ciento de los
de 16 afos piensan que diluir un jugo de fruta concentrado afiadiendo
agua es un cambio quimico. También encontré que 48 por ciento de
los de 14 afios y 55 por ciento de los de 16 afios, pensaban que disol-
ver azucar era un cambio quimico. Al definir los términos “cambio fi-
sico”y “cambio quimico’, tres estudiantes describieron un cambio fisi-
CO COMO:

“Cuando algo cambia su forma respecto de lo que era antes”.

“Uno en el que una reacciéon no rompe los compuestos”.
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“Cambio de propiedades... Puede facilmente revertirse a su forma origi-
nal” (p. 20).

Los mismos estudiantes definieron un cambio quimico como:

“..cuando la forma molecular se cambia por hacer algo, por ejemplo, al
anadir o quitar agua”.

“Uno en el que los compuestos se rompen para formar nuevos compuestos”.
“Cambiar a una forma o estado diferente. No es facil de revertir” (p. 20).

Al aplicar estas definiciones, el primer estudiante clasificaria disolver
como un cambio quimico ya que implica agregar agua. El segundo dis-
tingue los cambios con base en si los compuestos se rompen 0 no,
mientras que el tercero se concentra en cambios de“forma’”. Los tres pen-
saron que disolver azucar en agua es un cambio quimico.

Después de todo ;qué es una “reaccidon quimica”?

{Qué debe considerarse un cambio quimico o fisico? Gensler (1970)
descartélaideade quelasdificultades delos estudiantes sonartificiales,
dice que los profesionales de la quimica estan equivocados. Discrepé
con la idea de que los cambios de fase tradicionales del agua fueran
pensados como cambios “fisicos” estandar “porque el agua no cambia’,
dice que:

“Por experiencia de primera mano, todo el mundo sabe que, de hecho, el
hielo no es agua; afirmar lo contrario seria una falsedad” (p. 154).

Continua diciendo:

“Una descripcién detallada de los procesos... con seguridad es mejor cuan-
do se hace en términos de cambios en los enlaces ‘quimicos’ intermolecu-
lares” (p. 155).

Disolver azucar o sal y recristalizarlos de la solucion es una practica
comun en secundaria (alumnos entre 11 y 14 afos de edad). Gensler
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comenta que esto no puede verdaderamente llamarse “cambio fisico”,
porque se requiere un acto de “fe ciega” por parte del aprendiz para
creer que el soluto recristalizado es idéntico al material inicial. Los
enlaces intermoleculares en el soluto difieren del original y el sélido
puede estar hidratado. Con base en esto, dice que:

“..en una disciplina donde el experimento es supremo, al novato se le pide
desconfiar y rechazar sus propios resultados experimentales y darle fe ala
autoridad” (p. 154).

Por tanto, Gensler sugiere que la informacién sensorial del estudian-
te entra en conflicto con lo que se le ensefia, y genera confusion. Para un
alumno, el azlcar recristalizada no es el mismo material que se usé ori-
ginalmente, y de acuerdo con la definicién del maestro, debe haber
ocurrido un cambio quimico.

La redefinicion de “cambio quimico” puede servir. Strong (1970)
comenta que un cambio quimico puede definirse por las cuatro carac-
teristicas siguientes:

“1. Identidad del producto determinado por la identidad de los materiales
iniciales.

2. Lamezcla de los materiales iniciales es esencial cuando mas de un reac-
tivo esta involucrado.

3. Discontinuidad entre las propiedades de los materiales iniciales y el
producto final.

4. Invariancia de las propiedades del producto cuando la temperatura, la
presién y la composicién inicial son variadas” (p. 689).

Estoscriterios podrianestarrelacionados concaracteristicas sensoria-
les que pueden ayudar a los estudiantes a desarrollar una comprension
de los cambios que realmente ocurren a escala microscépica.

Gensler tiene un sefialamiento que seria valioso considerar. Habria
que cuestionar la capacidad de los estudiantes jovenes —que descansa
sobre todo en la evidencia sensorial— para distinguir estos dos tipos de
cambio, ya que su modelo corpuscular para la materia es bastante po-
bre. Ahtee y Varjola (1998) comentan que:
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“So6lo hasta que el concepto de 4tomo se introduce, la diferencia entre
cambio quimico y fisico se hace obvia” (p. 314-315).

Ellos sugieren que para ayudar a los alumnos a formular una idea
clara de“reaccion quimica’, debe presentarse un conjunto de fenémenos
dentrode un enfoque que estimule la observacién, el cuestionamientoy
la argumentacién. Los autores también sugieren que la descripcion até-
mica no sea “dada tan pronto” (p. 315), sino en vez de eso, esperar
hasta que los estudiantes perciban la necesidad de una explicacién ge-
neral en términos distintos de los que ellos manejan.

{Qué es una sustancia?: entendimiento de la terminologia quimica

La quimica como todas las ciencias tiene un vocabulario distintivo con
significados muy especificos. Una buena parte de la ensefianza y el
aprendizaje dela quimica consiste enincorporar este lenguaje en forma
tal que ayude alos alumnos a desarrollar lacomprensién de los concep-
tos quimicos. Existe evidencia que sugiere que las dificultades pueden
aparecer porque los maestros no son conscientes de los significados y
problemas que los principiantes tienen con estos términos, lo que em-
pobrece el aprendizaje de los conceptos quimicos que representan.

A fin de ayudar a los docentes, Loeffler (1989) propone una estrate-
gia para ensenar los términos “elemento’, “compuesto”y “mezcla” a los
estudiantes que estaninmersos en el proceso de aprendizaje delas dife-
rencias entre los mundos macroscopico y microscépico. Reconoce que,
desde el punto de vista de la quimica, es incorrecto pensar en particulas
que se comportan individualmente como grandes trozos de sustancia.
Por tanto, evita usar la palabra “elemento” y la sustituye por “sustan-
cia” Esta puede usarse para describir propiedades macroscopicas de
cualquiermaterialquimiconormalmentellamadoelemento,compuesto
o mezcla. Emplea la expresion “especie quimica” para describir las par-
ticulas presentes. Asi, por ejemplo,“agua”comprende la especie“molécu-
las de agua” Las propiedades de la sustancia se ensefian de manera muy
especificacomopropiedadesmacroscépicassinmencionarparticulas.Esto
puede ayudar a los alumnos a aprender sobre las propiedades sin aso-
ciarlas con las particulas presentes.
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Loefflersugiere usartérminosseparadosyluegointegrarlosde mane-
ra gradual haciendo los nombres de las sustancias mas precisos, por
ejemplo:

“Na, sodio atdémico... O, oxigeno molecular... S, azufre elemental”
(p. 929).

Aunque es una buena idea, ya que es de vital importancia establecer
ladistincion macro-microscoépico, parece problematico describir el azu-
fre como “elemental” en contraste con el sodio y el oxigeno que tam-
bién son elementos quimicos. La estrategia afade un significado extra
a“elemento” mas alla del punto de vista de los quimicos tradicionales,
lo cual puede causar confusion mas tarde.

Vogelezang (1987) también piensa que la nocién de sustancia debe-
raensenarseantes deaprenderacercadedatomosy moléculas porque se
relaciona en forma mas cercana con las experiencias de los estudiantes.
Como éstos tienden a pensar en la materia como continua, el término
“sustancia” se acerca mas a su nocién de “material” que las palabras
orientadas a particulas como “atomo”y “molécula” Este autor reconoce
que los estudiantes aun necesitan saber sobre &tomosy moléculasy re-
comienda la estrategia desarrollada por de Vos y Verdonk (1985a, b;
1986; 19874, b) para esto (se presenta mas adelante). Sin embargo, la
propuesta apoya los puntos de vista de Stavy (1990a, b) y de Novick y
Nussbaum (1981) quienes creen que las imagenes ayudan a los estu-
diantes a adquirir, en las clases de ciencia, la visién de la materia acep-
tada cientificamente.

Sin embargo, Johnson (1996) sefala que el concepto “sustancia” no
se presenta aislado, sino que se relaciona con otras ideas de “compo-
nente” como material, objeto, pureza y cambio quimico. Encontré que
jovenesde 11 a 14 anos de edad aplican mal estas ideas de“componen-
te” porque carecen del punto de vista del quimico sobre el concepto
“sustancia”. Por ejemplo, en su investigacion, los estudiantes no clasi-
ficaron un clavo y una fibra de hierro como “sélidos”, porque para ellos
los sélidos “no tienen agujeros” o tienen que ser “trozos grandes”. El
guimico se centra en el material mas que en la forma, asi que, respec-
to a las dos formas son “sélidos”. El uso de la palabra “puro” también
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es problematico, porque en el mundo cotidiano esto se entiende co-
mo “inalterado” o “natural”. Los nifios piensan en la sal de roca como
“pura” mientras que en la sal extraida del mineral como “impura” por-
que ha pasado por un proceso quimico. Un razonamiento similar se
aplica al agua destilada. Estas ideas contradicen el punto de vista del
guimico para quien una sustancia pura significa una sola sustancia, en
lugar de varias.

Ahtee y Varjola (1998) comentan que los estudiantes de todas las
edades también encuentran problematico el término “sustancia”. Los
estudiantes intercambian la palabra “sustancia” con “elemento” o “ato-
mo’, por ejemplo:

“Las sustancias intercambian los electrones exteriores entre ellas..” (jove-
nes de 17y 18 anos de edad).

Estosresultados sugieren que aunque usar la palabra“sustancia”pue-
deserbuenoen principio, los quimicos deben ponersedeacuerdo sobre
el significado de este término antes de que pueda usarse como una es-
trategia para ensefnar los cambios fisicos y quimicos.

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES PARA LA ENSENANZA

Es una practica comun desarrollar la ensefianza de la quimica de ma-
nera jerarquica; se plantea a partir de la naturaleza corpuscular de la
materia, pasa por la separaciéon de mezclasy la distincion entre elemen-
tos, compuestos y mezclas, hasta llegar a las reacciones quimicas, con-
ceptosimportantes como enlace quimico, velocidades de reacciényy asi
sucesivamente. El éxito de esta estrategia de ensefianza es limitado. A
continuacioén, se presentan cuatro dificultades importantes.

El pensamiento del estudiante no se consolida
En el enfoque tradicional no se considera el tiempo ni el espacio necesa-
rios para desarrollar y consolidar el aprendizaje de una idea antes que la

siguiente se presente. En cada etapa se asume que los estudiantes han
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aprendido como el maestro lo pretende. Se da poco tiempo para descubrir
las ideas de los nifos y dirigirlas. Como resultado, los estudiantes exhiben
un pensamiento muy enredado cuando intentan asimilar a sus propias es-
tructuras los nuevos puntos de vista cientificos sobre el mundo.

Razonar sobre las reacciones no involucra particulas

La dependencia de los estudiantes de los modelos de la materia conti-
nua los lleva a pensar sobre las reacciones quimicas de la misma ma-
nera. Asi, atribuyen a las particulas, las propiedades macroscépicas de
las sustancias —una particula de sulfato de cobre se veria azul, un dtomo
de cobre conduciria la corriente eléctrica y asi sucesivamente—. Llegan
a considerar dos formas del mismo elemento quimico como sustancias
diferentes, debido a variaciones estructurales macroscépicas como las
gue se presentan entre una fibra y un clavo de hierro. Sin embargo, los
estudiantes muestran su comprension de las diferencias entre elemen-
tos, compuestosy mezclas cuando se presentan con diagramas; esto su-
giere que las imagenes son Utiles en la ensefanza.

A menudo se piensa que los cambios de estado son reacciones quimicas

Los estudiantes confunden los cambios de estadoy las disoluciones con
cambios quimicos. jLos quimicos no ayudan porque enfatizan en los
detalles y dejan de lado lo importante! El punto clave es que una reac-
cién quimica involucra la formacidon de una nueva sustancia. Se nece-
sitan imagenes que hagan esto claro e inequivoco en lugar de requerir
el “acto de fe ciega” sugerido por Gensler (1970) para creer que una
sustancia recuperada de la solucion es la misma que al principio.

El idioma de la quimica causa confusion

Los estudiantes se encuentran con muchos términos diferentes en la
guimica, cada uno con un significado especifico para los quimicos.
Cuandoaprenden lasideas basicas, dichos conceptos a menudo se con-
funden. La palabra“sustancia’, por ejemplo, puede intercambiarse con

"z )

“elemento” y “atomo”. Introducir los términos “elemento’, “compues-
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to”y “mezcla” antes de que los estudiantes entiendan lo que pasa en
una reaccion quimica también puede crear problemas. Otras palabras
descriptivas también causan dificultades. Por ejemplo, extraer sal“pura”
de la sal de roca no se considera como una purificacién, sino como
la creacion de un producto quimico (Johnson, 1996). Los nifios ne-
cesitan tener la oportunidad de aprender los significados quimicos en
lugar de escuchar los términos sueltos.

SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA COMPRENSION'

Los educadores holandeses de Vos y Verdonk (1985a, b; 1986; 19873, b)
proponen una estrategia para introducir el tema de las reacciones quimi-
cas titulada “A New Road to Reactions”. Esta técnica de cinco etapas
exige que los maestros eviten un enfoque tradicional basado en entender
terminologia detallada y, en cambio, presentar procesos quimicos que
obliguen a los estudiantes a pensar explicaciones sobre lo que ellos ven.

Esta secuenciade pasosdescribe unamaneravaliosade proporcionar
imagenes para ayudar a los estudiantes a formarse un punto de vista
aceptado de los cambios quimicos. Al final se les ayuda a distinguir
entre cambio fisico y cambio quimico y, después de esto, a comprender
que los cambios quimicos ocurren en una escala microscépica entre los
atomos. Este enfoque sugiere que la secuencia cominmente utilizada
para ensefar las ideas quimicas basicas parece crear confusién en mu-
chos estudiantes de secundaria.

Ayudelos a reconocer que se forma una nueva sustancia
Los estudiantes muelen por separado (en los morterosy sus respectivos
pistilos) yoduro de potasio y nitrato de plomo. Luego, vierten uno sobre

otro. Almezclarse los polvos,inmediatamente producen un sélido ama-
rillo brillante (yoduro de plomo) mezclado con un sélido blanco (nitra-

! Las sugerencias que se ofrecen en esta seccion se publicaron por primera vez en
Barker, 2001cy 2002.
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to de potasio). El maestro finge enojo y pregunta: “;Quién puso ese
solido amarillo en el mortero?”. Esto provoca confusion: “yo no sé, no-
mas aparecid”’, “vino de no sé donde”, “ino fui yo!” La respuesta del
maestro es: “Bueno, no pudo simplemente haber aparecido, jdebe de
haber venido de alguna parte! jde donde vino?”. Tal vez, los estudian-
tes digan que los polvos blancos son como huevos diminutos y que el
polvo amarillo estaba adentro de ellos, de tal modo que, al mezclarlos
se rompieron los “huevos” e hicieron que el material amarillo aparecie-

ra. Andersoon (1990) sugiere que este razonamiento surge porque:

“Parece que la mayoria de los nifos de 14 anos de edad, aun se adhieren
firmemente a una idea tacita e inconsciente de que cada sustancia indivi-
dual se conserva, le pase lo que le pase” (p. 4).

El reconocimiento del material amarillo como una nueva sustancia es
el punto importante; por consiguiente, se les hace ver que si una sustan-
cia blanca estuviera hecha de “huevos diminutos”, el material amarillo
tendria que haber aparecido desde que se molid, es decir, antes de mez-
clarla con el otro polvo blanco. Los estudiantes prefieren pensar de
manera intuitiva que las dos sustancias originales ya contenian el ma-
terial amarillo pero que algo les impidié verlo desde el principio.

Mediante un cuestionamiento continuo, los estudiantesadmiten que
la sustancia es nueva y que “simplemente aparecid¢”. El experimen-
to crea un conflicto cognoscitivo, ya que tanto el resultado como sefia-
lamientos del profesor ponen en tela de juicio el pensamiento de los es-
tudiantes. De Vos y Verdonk sefalan que:

“El papel del maestro es hacer mas duro, no mas facil [las cursivas se agrega-
ron] que el estudiante abandone su idea anterior. El nuevo punto de vista
sobre las sustancias debe ser una victoria personal del estudiante y algo
para sentirse orgulloso” (p. 239).

Extienda este razonamiento a otras reacciones

Los estudiantes llevan a cabo la misma reaccién, pero agregan canti-
dades pequefias de sélidos a agua en una caja de Petri. Se ponen cantida-
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des pequenas del nitrato de plomo y de yoduro de potasio en lados
opuestosdelacaja.Despuésde unos momentos, unalineadeyodurode
plomo amarillo cristalino aparece en el centro de la caja. Los estudian-
tes pueden explicar esto mediante la idea de que “las moléculas”de las
sustancias “se atraen” entre si. Sin embargo, esta idea se desvanece
cuando repiten el experimento y agregan un reactivo unos minutos
antes que el otro, y se produce, entonces, la formacién instantanea del
precipitado. Otras combinaciones de sustancias, incluso azucary sal o
sal y nitrato de plata ayudan a los estudiantes a comprender que no
siempre se forma un precipitado, aun cuando las “moléculas” de las
sustancias choquen entre si. En esta etapa, puede alentarseles a que
piensen que las particulas son muy pequefas, de lo contrario las verian
moverse en el agua de alguna manera.

Muestre reacciones que involucren la generacién de calor

Permitaalos estudiantes que sientan elaumento de latemperatura que
ocurre cuando se pone una fibrade hierro en una solucién de sulfato de
cobre. Sobre este particular, los autores sefnalan:

“[Los estudiantes] no estan buscando una afirmacién general [para explicar
los sucesos]y notienen ninguna razén para generalizar sobre las reacciones
quimicas con base en un experimento particular” (p. 973).

Esto esimportante, porque si un maestro da una explicacion general,
los estudiantes pueden pensar que todas las reacciones producen calor.
Luego, ellos miden el cambio de temperatura que ocurre cuando pe-
quenas alicuotas de una solucion de hidroxido de sodio se agregan a
acido clorhidrico. Se les pide que expliquen de dénde viene el calor.
Trabaje con ellos para llegar a la respuesta que involucra la formacion
de nuevos enlaces quimicos.

Introduzca la idea de que las particulas se reorganizan cuando
ocurren las reacciones quimicas

El cuarto pasointroduce alos estudiantes alaidea de que las reacciones
guimicas ocurren porque las particulas de las sustancias se reorganizan.
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Al principio, en la primera fase, los estudiantes pensaron que los sélidos
blancos permanecian inalterados y que la sustancia amarilla ya existia.
Ellos pensaron que se conservé la identidad de las sustancias blancas y
no se dieron cuenta de que cambiaron durante la reaccion quimica. De
Vos y Verdonk (1987a) comentan:

“..la mayoria de los estudiantes atribuyen una identidad particular a una
moléculay suponen que la molécula conserva esta identidad a lo largo de
las reacciones quimicas... Segun este punto de vista... una molécula puede
pasar por muchos cambios radicales y todavia retener su identidad y seguir
perteneciendo a las especies originales” (p. 693).

En esta fase, los autores se ocuparon de la tendencia de los estudian-
tes a pensar que se conserva la identidad de sustancias. El punto clave
guelosalumnos necesitan aprender es que aunque un atomo mantiene
su identidad durante una reaccién quimica, una molécula no. La gene-
racion de nuevos enlaces implica que las moléculas nuevas estan con-
formadas por las particulas originales. El término “4tomo” se puede
presentar mas adelante. Los autores reconocen que cambiar el pensa-
miento de los alumnos es dificil.

Al final, de Vos y Verdonk (1987b) proponen usar la descomposi-
cién de la malaquita para introducir la idea de que una “molécula” de
malaquita cuando se calienta se rompe “en otras dos sustancias”. Des-
pués de esto, usando un ciclo de cobre, ellos introducen la idea de que
un elemento quimico, cobre, por ejemplo, no puede descomponerse en
nada mas. Sélo entonces se introduce el término “atomo”.
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Ideas de los estudiantes
sobre procesos quimicos

6 especificos: reacciones
en sistemas cerrados

CAPITULO

Las reacciones quimicas en sistemas cerrados, en las cuales los gases
atmosféricos no participan, tienen un lugar comun en cursos iniciales
de quimica.Lacomprension deficiente de los estudiantes sobre las den-
sidades relativas de la materiay el modelo corpuscular crean problemas
para que se den cuenta de qué pasa durante estos cambios. Los princi-
palesejemplosdetalesreaccionesempleadasporinvestigadoreseduca-
tivos se analizan aqui.

FOSFORO Y OXIGENO EN UN RECIPIENTE CERRADO

Esta reaccion ha sido la base de una pregunta muy comun empleada
en los principales estudios que exploran las ideas previas de los estu-
diantes. Se tiene un pedazo de fésforo inmerso en agua, dentro de un
matraz cerrado que se calienta con el sol. Se dice a los alumnos que el
fésforo se enciende y produce un humo blanco que se disuelve en
agua. Seles pregunta sila masa total del recipiente y su contenido serd
igual, mayor o menor que el valor inicial, cuando se completen todos
los cambios que ocurren. Andersoon (1984, 1990) y Briggs y Hold-
ing (1986) informan que cerca de 30 por ciento de estudiantes de 15
anosde edad proporcionan respuestas del tipo de conservacién, enlas
que sugieren que la masa no cambiara porque “el matraz esta cerra-
do”, como:
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“A pesar de un cambio de forma o estado, el mismo peso esta presente”
(Driver, 1983, p. 165).

“El matraz esta cerrado. Nada se aflade ni sale” (Andersoon, 1984, pp. 40-
42).

Otro 16 por ciento piensa que la masa puede disminuir, al indicar que:
“Elhumo no pesa/ es luz/ es mas ligero que un sélido”.

“El fésforo / el humo se disuelve en el agua [y por ello se hace ligero]”.

“El fésforo se quema todo o se destruye”.

“El oxigeno se acaba cuando ocurre una combustién” (Andersoon, 1984,
pp. 40-42).

Sélo seis por ciento piensa que la masa podria aumentar, por ejem-
plo, porque:

“El humo es mas pesado que el fésforo”.

“Cuando el humo se disuelve en agua, el peso aumenta” (Andersoon, 1984,
pp. 40-42).

De esta manera, cerca de un tercio de estudiantes con edad de 15
anos no consideran que la masa se conserva en esta reaccion. Anderso-
on (1984) comenta que:

“Si un estudiante es capaz de decidir si una cantidad de materia o, mas
exactamente, lamasa, se conserva o no, debe ser capaz de distinguir entrelo
que es material y lo que no lo es” (p. 45).

Si los estudiantes no enfocan su atencién en el matraz cerrado, sus
respuestas dependen, sobre todo, de sus pensamientos sobre el humo.
Los alumnos que piensan que éste es un“material’, pueden ofrecer una
respuesta asociada al principio de conservacién, o bien, sugerir que el
humo es mas pesado que el fésforo. Aquellos que asocian “humo” con
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el término “gas”y no piensan que los gases son materiales, daran res-
puestas no conservativas. Y, por ultimo, hay quienes también pueden
pensar que la materia se acaba cuando ocurre una reaccién quimicayy,
por tanto, sugeriran que la masa disminuye.

Barker (1995) (como se informa en Barker y Millar, 1999) utilizé
una version ligeramente adaptada de la misma pregunta en su estudio
longitudinal que empezd con alumnos de 16 afnos de edad, que en el
Reino Unido iniciaban cursos de nivel A. Cerca de 75 por ciento de
250 estudiantes proporcionaron la respuesta correcta, mientras que, al-
rededor de seis por ciento confundia masay densidad, al razonar que la
masa disminuia porque el gas-liquido “pesaba menos que el sélido”.
También, 11 por ciento pensé que la masa disminuia porque el fésforo
sedisolviaoseagotaba.Paracuandoestos mismosalumnos cumplieron
18 anos de edad, cerca de 81 por ciento dio una respuesta correcta,
mientras que sélo alrededor de tres por ciento confundié masa con
densidad, y cinco por ciento pensé que la masa disminuiria.

PRECIPITACION

Al mezclar dos soluciones acuosas se puede producir un precipitado
—rpor ejemplo, en las pruebas que reducen azucares e iones sulfato—.
Existen pocos trabajos que analicen las ideas previas de los estudiantes
en este tipo de reaccion. Por ejemplo, de Vos y Verdonk emplearon re-
acciones de precipitacion en sus secuencias de ensefianza. Por otro lado,
Barker (1995) y Barker y Millar (1999) estudiaron, en un periodo de dos
anos, lo que pensaban alumnos de 16 a 18 afios de edad sobre la con-
servacion de la masa en reacciones con formaciéon de precipitados.
Encontraron que cerca de 44 por ciento de estudiantes de 16 afos de
edad mencionaron el principio de conservacion de la masa, y estuvie-
ron de acuerdo en que la masa de un precipitado sélido y el liquido
restante tienen la misma masa que los dos liquidos originales. Al final
de su estudio, 70 por ciento dio esta respuesta. Como segunda conclu-
sion hallaron confusion entre peso y densidad. Cerca de 17 por ciento
de alumnos a la edad de 16 afnos, pensaron que la masa deberia incre-
mentarse porque un sélido “pesa mas que un liquido”; porcentaje que
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disminuyd a casi 10 por ciento al final del estudio. Y como tercer hallaz-
go, encontraron que cerca de 14 por ciento de los principiantes sugirie-
ron que un gas era producido de manera que la masa disminuia, mien-
tras que siete por ciento daba esta respuesta al final del curso.

Happs (1980) y Shollum (1982) entrevistaron estudiantes de 10 a 17
anosdeedadsobrelaformaciéonde un precipitado preparado al mezclar
soluciones de nitrato de plomo y de cloruro de sodio. Estudiantes de
todas las edades tendian a describir, mas que explicar, qué es lo que
pensaban que habia ocurrido, por ejemplo:

“Todo se puso turbio” (Happs, 1980, p. 10).

Otros emplearon lenguaje cientifico, como “disolvente’, pero muy
pocos utilizaron la palabra“precipitado” para describir el sélido blanco.
Los estudiantes de mayor edad pensaban que el precipitado era una
sustancia nueva, mientras que los mas jovenes describian la reaccién
como sustancias que se juntaban. Sin embargo, algunos de los mayores
pensaban que no habia ocurrido reaccién alguna:

“Si esos dos (nitrato de plomo y cloruro de sodio) han reaccionado, se de-
beria de poner claro” (Shollum, 1982, p. 12).

DISOLUCION

Para nuestro propdsito, la disolucién se considera un cambio quimico.

Piaget e Inhelder (1974) publicaron que los nifos mas chicos pien-
san que el azucar “desaparece” cuando se disuelve en agua, y entonces
no se “conserva” la masa del material. Ellos estan satisfechos con la
idea de que lamasa del agua no cambiaria, porque la sustancia afadida
a ella, simplemente, deja de existir. Diversos investigadores, incluidos
Driver (1983) y Cosgrove y Osborne (1981), han explorado la preva-
lencia de estas y otras explicaciones entre nifos de mayor edad. En su
estudio, Driver (publicado en Briggs y Holding, 1986) encontré que cer-
ca de dos tercios de los nifos entre 9y 14 anos de edad piensan que
la masa de una solucién azucarada deberia ser menor que la masa de

68



azucar y agua por separado. Cuando un problema similar se plantea a
estudiantes de 15 afos de edad (Andersoon, 1984), mas de la mitad de
la muestra piensa que la masa de la solucién seria menor. Las explica-
ciones ofrecidas por los estudiantes eran muy variadas, como:

“Cuando el azucar se disuelve en el agua, el azuicar no tiene masa y asi sélo
hay 1000 g de agua”

“El azucar se descompone, forma un liquido con el agua y entonces pesa
menos” (Andersoon, citado en Driver et al., 1985, pp. 154-155).

Estos estudiantes no tienen clara la idea de conservacion de la masa,
lo que sugiere que su pensamiento sobre este proceso puede no haber
cambiado desde su infancia.

Cerca de 30 por ciento de alumnos de 15 afios de edad en el estudio
de Andersoon predecian que la masa deberia mantenerse sin cambio.
Este porcentaje aumenta a cerca de 50 por ciento para los estudiantes
gue han estudiado quimica. Las respuestas en esta categoria muestran
conclaridad quelos estudiantes sabian que elazticaraun estaba presen-
te, por ejemplo:

“Ningunade las dos sustancias podria haberse ido a ninguna parte excepto
en el sartén... aun cuando el azlcar no pueda verse, aun esta presente”
(Andersoon, citado en Driver et al., 1985, p. 154).

Aunque estarespuesta no empleaideas sobre particulas, el estudian-
te ciertamente emplea la idea de la conservacion de la masa. Otros
alumnos lograron el mismo resultado al adoptar un enfoque algoritmi-
co, suman las masas de soluto y disolvente dadas en la pregunta.

En el estudio de Cosgrove y Osborne (1981), cerca de un cuarto de
los que respondieron, usaron la palabra“fundir” para describir lo que le
pasa al azucar, por ejemplo:

“El azucar se disuelve... el agua como que funde los cristales de azucar”
(p. 18).
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Los términos “disolver” y “fundir” parecen emplearse aqui como si-
nénimos, aunque su uso disminuye con la edad.

En el estudio de Barker (1995) (publicado en Barker y Millar, 1999),
se preguntd a 250 estudiantes cbmo seriala masa de una solucién de sal
(cloruro de sodio) comparada con la masa del soluto y del disolvente.
Cerca de 57 por ciento de alumnos de 16 afos de edad, pensaron que
las masas tendrian el mismo valor. Y se encontraron diversas ideas pre-
vias significativas, como que, 16 por ciento pensaba que se liberaba
un gas cuando la sal se disolvia, y siete por ciento decia que se perdia masa
durante la disolucién. Para cuando estos alumnos cumplieron 18 afnos
de edad, el porcentaje que proporciond la respuesta correcta fue 62 por
ciento; 15 por ciento aun seguia pensando que un gas se producia, y
cerca de cuatro por ciento pensaba que habia pérdida de masa. Estos
datosindican quealgunos estudiantes piensan que disolveresunareac-
cion quimica, y que el desprendimiento de un gas es una de sus carac-
teristicasparticulares.Deformaalternativa,algunosestudiantespueden
haber leido “sodio” en lugar de “cloruro de sodio’, de manera que ma-
linterpretaron el proceso quimico en la pregunta.

DISOLUCION DE UNA PASTILLA EFERVESCENTE EN AGUA

Se han realizado varias investigaciones respecto de las ideas de los es-
tudiantes sobre el desprendimiento de un gas cuando se agrega una
pastilla efervescente al agua. Shollum (1981a 'y 1982) entrevistd alum-
nos de 11 a 17 anos de edad, sobre los procesos que ocurrian cuando
una pastilla de vitamina C se agregaba al agua. En forma caracteristica,
los estudiantes decian que la tableta se “disolvia’, y que un gas, men-
cionado por la mayoria como “aire”, se producia. Unos cuantos, de
mayor edad, nombraron a este gas “diéxido de carbono”. Pero no po-
dian describir como se forma el gas. Algunos dijeron que el gas existia
desde el comienzo, que estaba contenido en la tableta, y que se des-
prendia cuando la tableta se afiadia al agua; sus argumentos eran, por
ejemplo:

“Cuando hacen la tableta le ponen un poco de burbujas de aire dentro”
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“..debe de haber una forma de seguro en ella y asi, el aire dentro se esfuer-
za por salir hacia arriba” (1981a, p. 5).

Otros sugieren que la pastilla reaccioné con el agua:

“La pastilla esta reaccionando con el agua, se separan el hidrégeno y el
oxigeno. Esto los convierte a ambos en gases que se liberan por arriba”
(19814, p. 5).

Ningun estudiante explico el gas formado via un rearreglo de 4&tomos.
Los compuestos en la pastilla que reaccionan para formar el gas no se
mencionan, tal vez, porque les crean dificultades extras. Muchos descri-
ben el fendmeno como una reaccidon quimica, pero sus explicaciones
sugieren que no saben qué significa esto. No comprenden que involucra
unrearreglo de atomos para producir una nueva sustancia. Esto confirma
los resultados de Hesse y Anderson (1992), quienes sefialan que:

“..el término “reaccién” se usé de manera regular en las explicaciones de
los estudiantes; sinembargo, éstos demostraron poca comprensién acerca
de que una reaccion involucra la interaccién entre atomos y moléculas.
La idea previa que permanece para la mayoria de ellos es que las explica-
ciones cientificas solo involucran la habilidad de “hablar en forma elegan-
te” (p. 294).

Los estudiantes aprenden un vocabulario cientifico, pero no las ideas
detras de las palabras.

En el mismo estudio Anderson pregunto a estudiantes de 13 a 16
anos de edad, sobre la reacciéon que ocurria cuando una pastilla de as-
pirina se dejaba caer en agua. Encontrd que cerca de 25 por ciento de
los alumnos de todas las edades razonaron que el gas producido tiene
masa. Esto sugiere que aunque los estudiantes no puedan explicar co-
mo seformael gas,algunos,almenos, estandeacuerdoenquelosgases
son materiales.

Barker (1995) hizo una pregunta similar a alumnos de 16 a 18 afios
de edad. Pocos estudiantes, en cualquier etapa de su estudio longitudi-
nal, explicaban que el gas no habia existido antes sino que se formé en
la reaccién. Cerca de 37 por ciento, en el comienzo y al final del estu-
dio, sefalé que el gas ya estaba presente en la tableta y casi 10 por
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ciento de ellos dijeron que el gas estaba “en forma de sélido”. Estos
resultadosapoyanlasugerenciadequelosestudiantespuedenpensaren
el desprendimiento de gases como una caracteristica de una reaccién
quimica, y que, para ellos el significado que da un quimico a estos he-
chos no se entiende muy bien.

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES PARA LA ENSENANZA
Masa y densidad son confusas

Las reacciones que comprenden cambios de estado son dificiles de ex-
plicar en forma correcta. De esta manera, los estudiantes pueden razo-
narquelos productosde unareacciénde precipitacion son mas pesados
que los materiales al comienzo; y que cuando se produce un gas la re-
accion pierde algo de su masa total.

Los gases pueden preexistir o ser caracteristicos de una reaccién quimica

Amenudo se presentaalosestudiantes reacciones que producen gases.
Entonces, ellos pueden asociar de forma automatica la produccién de
gas con la idea de “reaccién quimica”. El explicar cémo se forma un gas
es también problematico: los gases pueden preexistir en los materiales
de inicio de una reaccién, y simplemente son “liberados” cuando una
tableta u otra sustancia entra en contacto con agua.

SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA COMPRENSION'
Elempleo de experimentos demostrativos dereacciones simples puede

serunaestrategia poderosa parapromover quelosestudiantes cambien
su forma de pensar acerca de este tipo de reaccion.

! Las sugerencias que se ofrecen en esta seccion se publicaron por primera vez en
Barker, 2002 y en Kind, 2002a.
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Precipitacion

Coloque dos probetas de 50 mL en una balanza. Afiada 25 mL de una
solucién de cloruro de bario a una de ellas y 25 mL de una solucién de
sulfato de sodio a la otra. Registre la masa total. Coloque pequefas
cantidadesdelasdossoluciones entubos de ensayo por separado.Vacie
el contenido de un tubo en el otro. Pida a los estudiantes que observen el
precipitado blanco que seformé. Ahora pregunteles su predicciéon sobre
la masa: ;Qué le pasara a ésta si una de las soluciones que se encuentra
sobre la balanza se vierte en la otra? jAumentard, disminuira o no cam-
biara? Tenga en cuenta que cerca de la mitad de alumnos de 14y 15
anos de edad diran que la masa aumentara porque se formé un sélido.
A continuacién, vacie la solucién de una probeta en la otra. Pida a los
estudiantes que observen que la masa no cambia. Algunos no creeran
lo que pasa. Pidales sus explicaciones, pero oriéntelos hacia la respues-
ta de que no se ha agregado o quitado masa, entonces no se espera
cambio alguno de masay, al mismo tiempo, que la densidad de los ma-
teriales es irrelevante.

Prepare soluciones

Una estrategia similar puede emplearse para ayudar a los estudiantes a
que piensen sobre la disolucion. Pese masas idénticas de azucar y clo-
ruro de sodioy prepare dos vasos de precipitados con agua. Los sélidos
se disolveran para formar moléculas solvatadas (azucar) e iones (cloru-
ro de sodio). Coloque un vaso con agua y las muestras de azucar y
cloruro de sodio sobre una balanza sin mezclarlos. Pida a los estudian-
tes que predigan qué le pasara a la masa cuando el azucar-cloruro de
sodio se agregue al agua. Algunos estudiantes pueden pensar que la
masadisminuirdenambas situaciones porque seformaungaso porque
la sustancia “desaparece”. Otros pensaran que la masa no cambia-
ra, pero creeran que el cloruro de sodio permanece como moléculas en
el agua, y que las moléculas de azicar se rompen en atomos. Muestre
primeroquelamasanocambia,entonces,empleemodelosmoleculares
para mostrarles qué le pasa a las estructuras cristalinas en cada caso.
Esta demostracion presenta una buena oportunidad para discutir la
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conducta de compuestos idnicos, compuestos covalentes y de fuerzas
intermoleculares.

Disuelva una pastilla efervescente

Anada una pastilla efervescente en agua dentro de un matraz Erlen-
meyer. Pida a los estudiantes que predigan qué pasara con la masa, a
lo que ellos, con suma facilidad, responderan que disminuira porque
se libera un gas. Coloque el matraz encima de una balanza y observe
esta disminucion. Sin embargo, esto no les permitira darse cuenta de
que el gas tiene masa. Para demostrar esto repita el experimento pero
coloque un globo en la boca del matraz. Este globo se inflara con el gas
producido y la masa no cambiara. El experimento muestra que los pro-
ductos de una reaccién tienen la misma masa que los materiales de
inicio, y también que los gases tienen masa tal y como la materia en
cualquier otro estado fisico.

Estareaccion puede utilizarse también para estudiar el origen del gas.
Mostrar a los estudiantes los nombres de los ingredientes de la pastilla
y preguntar cual de ellos es el gas. Deben darse cuenta de que no hay
ninguno; por tanto, el gas no pudo haber existido desde el comienzo,
sinoquedebedehaberseproducidoenlareacciénentreloscompuestos
de la pastilla y el agua.
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Ideas de los estudiantes
7 sobre procesos quimicos
en sistemas abiertos

CAPITULO

Los sistemas abiertos, por lo comun, necesitan el oxigeno de la atmds-
fera para “oxidar” otra sustancia o para que ésta se “queme”. Las ideas
de los estudiantes acerca de estas reacciones han sido investigadas, en-
tre otros, por Shollum (1981a, b, 1982); Andersoon (1984, 1986, 1990);
Brook et al. (1984); Ross (1987, 1993); Boujaoude (1991); Barker
(1995); Watson et al. (1997); y Barker y Millar (1999).

EL ORIGEN DE LA CORROSION

Shollum (1981a), Andersoon (1984) y Driver (1983), entre otros in-
vestigadores, encontraron un patrén de respuestas consistente entre
estudiantes de 14 a 15 afnos de edad sobre el origen de la corrosién en
un clavo de hierro. En este capitulo se presenta una seleccion.

Una minoria de estudiantes atribuyen la corrosién a una reaccion
quimica, y no siempre incluyen el oxigeno, por ejemplo:

“Corrosion es la forma de reaccion quimica que tiene un clavo de hierro
luego de que se ha dejado en la lluvia”

“...se provoco una reaccion con el agua y una impureza del clavo” (Shollum,
p. 13).

Parece que estos estudiantes aprendieron la palabra “reaccion”y la
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emplean para describir la apariciéon de corrosién. Aun cuando se sabe
que el oxigeno participa, los estudiantes no lo asocian necesariamente
con un incremento en masa, por ejemplo:

“El hierro sélo ha reaccionado con el oxigeno del aire, el cual no pesa”.
(citado en Driver et al., 1985, p. 163).

En este caso, el estudiante no piensa que los gases tengan masa. Mas
comunmente, piensan que la masa de un clavo corroido deberia ser
menor que el clavo original porque la corrosién “se come” al metal, por
ejemplo:

“Cuando el clavo se corroe se hace mas pequeno...".

“La corrosion corroe y reduce” (Andersson, 1984, p. 34).

Brook y colaboradores (1984) encontraron esta respuesta en un ter-
ciodealumnos de 15 afios de edad. Esta forma es similar al pensamien-
to de tipo nivel macroscépico, que se presentd antes, en la cual algunas
propiedades aparentes en la cotidianidad se asocian a la corrosién. Casi
un tercio de alumnos piensan que la masa del clavo no cambiaria, por-
que la corrosion era simplemente “parte del clavo”, por ejemplo:

“[La corrosién] siempre esta debajo de la superficie del clavo” (Shollum,
1981a, p. 13).

Andersson (1990) llamo a esta explicaciéon “modificacién”; la corro-
sién existia antes del suceso, pero se hizo visible cuando el clavo se
puso en agua. Un tipo diferente de modificacién presentaron Brook y
colaboradores y Andersson (1984), quienes encontraron que casi un
tercio de un grupo de alumnos de 15 anos de edad pensaron que el
clavo deberia hacerse mas pesado al ser corroido:

“La corrosion hace mas pesados a los clavos”.
“Se anade agua cuando aparece la corrosion”.

“Se aflade oxigeno cuando se forma la corrosion”.
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“Oxigeno y agua se afaden cuando ocurre la corrosion” (Andersson, 1984,
pp. 34-35).

LA REACCION ENTRE COBRE Y OXIGENO

Primero Andersson (1984, 1986) y después Hesse y Anderson (1992)
estudiaron lo que pensaban los estudiantes sobre la reaccion entre co-
bre y oxigeno. Andersson pidié a alumnos entre 13y 15 afios de edad
que explicaran cémo se ennegrecen tubos de cobre calientes. Cerca de
10 por ciento explicd que “ésta es la forma en que todos los tubos de co-
bre cambian” (1986, p. 552), y acept6 el suceso como un hecho, al ex-
presar “asi es como pasa”. Otros alumnos sugirieron que el agua afecté
los tubos y provocé el ennegrecimiento, explicacion que Andersson
describe como“desplazamiento”; y que el cobre se cambiaba por el ca-
lor (modificacion). Cerca de 20 por ciento de los alumnos de 15 afos
de edad, hacian este reconocimiento, y explicaban, por ejemplo, que:

“El cobre y el oxigeno reaccionaban”.

“Es una oxidacién. Aire = oxigeno reacciona con cobre, el 6xido de cobre
se formay éste es lo que forma el ennegrecimiento” (p. 556).

En el estudio de Hesse y Anderson (1992), un estudiante (no se in-
dica su edad) explica que el cobre y el oxigeno reaccionan con el “calor
como el catalizador” (p. 287). Por tanto, aunque algunos estudiantes
han desarrollado opiniones aceptadas de la reaccién cobre-oxigeno, no
ocurre lo mismo para la mayoria de alumnos de 15 afos de edad.

Barker (1995) pregunté a estudiantes de 16 afios de edad que habian
comenzado el curso de quimica de bachillerato de dénde venia“el color
negro”en polvo de cobre cuando se calentaba en el aire y que provocaba
un incremento en la masa. El 63 por ciento dijo que provenia de la reac-
cién con oxigeno. El 12 por ciento sugirié que venia de una reacciéon con
“gases-aire”, mientras que cerca de 10 por ciento sugirié que el color
negro era hollin, carbono o diéxido de carbono. A la edad de 18 afios,
75 por ciento de ellos dieron la respuesta correcta y casi ocho por ciento
proporcioné respuestas con los dos tipos principales de ideas previas.
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COMBUSTION DE FIBRA DE ACERO (O DE HIERRO)

La velocidad de reaccion entre hierro y oxigeno puede incrementarse
al calentar el hierro en la atmdsfera. Cuando se aplica calor externo,
los quimicos dicen que el hierro se esta “quemando” o “entra en com-
bustion”en presencia de oxigeno. Lasideas de los estudiantes acerca de
esta reaccién fueron comentadas por Driver et al. (1985); Andersson
(1986); y Donnelly y Welford (1988).

Los estudiantes predicen como debe cambiar la masa delafibrade hie-
rro una vez que se quema en oxigeno. Cerca de 40 por ciento de éstos,
con 15anos de edad (Driver et al., 1985), que han estudiado quimica por
dos anos piensan que la masa de hierro debe aumentar debido a la reac-
ciéon con el oxigeno. Estos estudiantes se dan cuenta de que la masa del
oxigeno debe considerarse. Y, otro, seis por ciento piensa que la masa
debe aumentar, pero explica que esto se debe al hollin de la flama que
se ahade al recipiente, lo que puede deberse a la apariencia negra de la
fibra de hierro luego de calentarla. Casi 40 por ciento piensa que lamasa
del hierro debe disminuir. Este grupo incluye a 19 por ciento que sugie-
re que un gas o un humo debe escapary a 10 por ciento que piensa que
la“combustién” debe dejar cenizas, las cuales deben ser menos pesadas
que el hierro. Estos estudiantes no reconocen el papel del oxigeno en la
reacciéon, y emplean el término “combustion”en un sentido no-quimico,
no lo consideran una “reaccién con oxigeno”. La familiaridad de los
estudiantes con cenizas que permanecen luego de quemar carbén o ma-
dera, y que son menos voluminosas que el material de inicio, puede
contribuir a esta idea. Cerca de cinco por ciento piensa que la masa del
hierro debe permanecer sin cambio, por ejemplo:

“Debe permanecer igual porque el polvo esta en la fibra y al calentar todo
no hay diferencia” (Driver et al., 1985, p. 160).

Esta respuesta conserva la cantidad de material de partida, al recono-
cer que el hierro presente al inicio debe permanecer hasta el final, aun-
que este estudiante no percibe el papel del oxigeno en la reaccion.

Andersson (1986) presenta otras respuestas del tipo de “transmuta-
cién” entre alumnos de 15 afios de edad que estudian quimica:
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“La fibra de hierro que se quemo se convierte en carbon. El carbén pesa

”

mas’.

“Forma carbén luego de ponerse rojo al calentarlo, lo que lo hace mas pe-
sado” (p. 555).

En un estudio previo, (Barker, 1990) encontré que algunos estudian-
tesde 11y 12anos de edad empleaban este razonamiento para explicar
como se formaba “el polvo blanco” al quemar magnesio:

“Viene de quemar carbén, es el hollin que sale luego de quemar” (p. 69).

Esta respuesta, tal vez, estad basada en las experiencias de los estu-
diantes al quemar combustibles, pues se conoce, ampliamente, que
contienen carbono. En los casos de metales quemados, los estudiantes
gue no piensan como los quimicos no emplean esta informacion, y en
su lugar sugieren que una sustancia puede cambiar en otra.

Lasideasdelos estudiantes sobre lacombustién del hierro en presen-
cia de oxigeno son consistentes con las que poseen sobre corrosion.
Observamos confusidn en la conservaciéon de la masay en el papel del
oxigeno. A continuacién examinaremos el pensamiento de los estu-
diantes sobre reacciones entre un combustible y oxigeno.

COMBUSTION DE UNA VELA

Las ideas de los alumnos sobre la combustiéon de velas han sido explora-
das por varios autores (Shollum, 1981a, b; Meheut et al., 1985; Bou-
jaoude, 1991; y Watson et al., 1997) cuyos resultados revelan respuestas
similares. Casi 25 por ciento de alumnos de 14 afios de edad describen
la combustion de una vela como un cambio de estado de agregacion.
Meheuty colaboradores (1985), encontraron que cerca de 25 por ciento
de alumnos de 11y 12 afios de edad describen el cambio como “fusion”
Boujaoude (1991) encontré que los alumnos de 14 anos de edad que
piensan que una vela disminuye su tamafo porque la cera se evapora
ignoran el papel de la flama. Como el oxigeno es invisible, los sentidos
de los estudiantes les sugieren que sélo ocurre un cambio de estado. Al-
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gunos estudiantes piensan que la llama de la vela se debe a que el “pa-
bilo se quema’, pero no la cera (Boujaoude, 1991). El que piensen que
ocurre un cambio de estado puede explicarse porque consideran que el
calor de la flama (que proviene del pabilo quemandose) funde la cera.

Losestudiantes poseenconocimientosdeficientesdemodelosdepar-
ticulas que forman la materia que pueden contribuir al desarrollo de
este modelo de “cambio de estado” para la combustion. Shollum
(1981b) muestra que una proporcién significativa de estudiantes con
edades de 14 aflos y mds no perciben que la ceray que la flama son de
naturaleza corpuscular. Aquellos que piensan que la llama estd com-
puesta de particulas la describen como:

“pequeneces que arden... bacteria muy pequena... oxigeno del aire... par-
ticulas de hidrégeno del aire” (p. 12).

Sélo dos estudiantes de un grupo de 36 percibieron la flama como
particulas de hidrocarburos. Este hallazgo confirma la vision continua
de la materia que se ha comentado con anterioridad.

Meheut y colaboradores (1985) informan de ideas sobre el papel del
oxigeno en la combustién de una vela. Aunque la mayoria de los alum-
nos entre 11y 12 anos de edad sabian que el oxigeno es necesario para
que la combustién ocurra, no podian explicar de manera exacta cémo
se utilizaba. Algunos pensaron que el oxigeno “se agotd” o “se quema”.
En el estudio de Boujaoude (1991), alumnos de 14 afios de edad fueron
entrevistados sobre el papel del oxigeno en la combustion de una vela.
Un estudiante comento:

“El oxigeno alimenta al fuego y mantiene a la vela queméandose” (p. 695).

Es decir, no conocen con precision el papel del oxigeno en este fe-
nomeno. En su lugar, los estudiantes piensan que ocurre un cambio de
estado de agregacién, que disminuye la masa de la vela porque la cera
seevapora.Este pensamiento conservala cantidad de material original.
La visidon de que el oxigeno “se agotd” también parece prevalecer, e
indica que algunos estudiantes piensan que el oxigeno se destruye en
la combustién.
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Watsony colaboradores (1997) describen las explicaciones dadas por
150 alumnos de 14y 15 afos de edad a preguntas sobre aspectos de la
combustidn, incluyen sus ideas sobre lo que pasa cuando una vela se
encierra en un recipiente y se apaga en pocos segundos. Al explorar
la consistencia de sus explicaciones en el contexto de las reacciones de
combustién, losautores encontraron tres tipos de esquemas correspon-
dientes a las categorias “reaccion quimica’, “transmutacién” y “modifi-
cacion” del modelo de Andersson (1990). Notaron que los estudiantes
que utilizaban un esquema de transmutacién (donde el material invo-
lucrado en una reacciéon de combustién se cambia en calor, el oxigeno
“alimenta la flama” y la masa no se conserva) tienden a utilizar este
pensamientoenformaconsistenteendiversassituaciones.Latenacidad
de este esquema puede deberse, en parte, a las limitaciones de la expe-
riencia de los estudiantes, ya que“funciona”bien para combustibles que
contienen carbono y oxigeno, que se emplean cominmente en los
cursos de secundaria. Un segundo grupo empleaba modificaciones de
estas ideas (por ejemplo, el oxigeno no se involucraba en el cambio, o
bien, la flama era la fuente de calor para la reaccién) tendia a adaptar
supensamientodeacuerdo conlascaracteristicasdelasustanciaqueera
quemada. Un tercer grupo utilizaba una mezcla de ideas de reaccién
quimicaydetransmutacion.Watsony colaboradoressugierenqueaque-
llosestudiantescuyasrespuestaseraninconsistentespodrianestarsemo-
viendo de una “teoria” a otra para explicar la combustién. Indican que
diversos aspectos de la combustion se encuentran ausentes en las res-
puestas de los estudiantes, como laformacién de productosimpercepti-
bles como gases, el peso de los gases y la existencia de 4&tomos y mo-
léculas. El éxito en hacer la transicion hacia el esquema de la “reaccion
quimica”puede dependerdel grado en el cual los estudiantes entienden
estos aspectos imperceptibles.

COMBUSTION DE BUTANO
Boujaoude (1991) y Shollum (1981a, b) pidieron a estudiantes que
explicaran lo que creian que sucedia al encender un mechero de

gas. Shollum (1981b) reporta que los alumnos coincidian en que ocu-
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rria una“combustion”. Se notaba que no empleaban el modelo de cam-
bio de estado (jtal vez porque el gas no se podia fundir!). Alumnos de
12 a 15 afos de edad sugerian con frecuencia que el gas se destruia, por
ejemplo:

“El gas se consume, las flamas se comen el gas... Este se agota y entonces se
eleva en forma de pequenas partes” (p. 7).

Un estudiante dentro de lainvestigacién de Boujaoude empleaba un
razonamiento similar para explicar que el oxigeno era “quemado”.

Shollum comenta que muchos jovenes con edades superiores a 17
anos piensan que se produce calor, por ejemplo:

“Se convierte en calor o en ondas calientes” (1981b, p. 7).

Algunos estudiantes de mayor edad describen los productos como
dioxido de carbono e hidrégeno, lo que sugiere que no conocen bien el
papel del oxigeno al producir diéxido de carbonoy agua. Como algunos
alumnos emplean esta reaccion diariamente al calentar o cocinar, la
respuesta “el gas se convierte en calor” es la esperada. Sin embargo,
estasrespuestasindicanqueunaaltaproporciéndeestudiantesentre 14
y 15 anos de edad piensan que el gas o el oxigeno se destruye cuando
ocurre una combustion.

COMBUSTION DE GASOLINA

Andersson (1984) informa las ideas que tienen alumnos de 15 afos de
edad sobre combustion de gasolina en el motor de un coche. Se les pi-
di6 que predijeran la masa del gas de escape formado cuando 50 kg de
gasolina se colocaban en un carro conducido hasta que se vaciara el
tanque. Sus respuestas pueden compararse con las dadas por alumnos
respectodeconservaciondemasaensistemascerrados,comentadoscon
anterioridad en la seccion Fésforo y oxigeno en un recipiente cerrado.

Andersson encontrd que sélo tres por ciento de alumnos de 15 afios
de edad piensan que la masa del combustible aumentaria. Aunque
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algunosdieronlarespuestaesperada, quelagasolinahabiareacciona-
do con el oxigeno, otros pensaron que la masa deberia de aumentar
porque:

“La gasolina se mezcla con el aire y se vuelve mas pesada” (p. 38).

Estos estudiantes reconocen que el aire estd involucrado, aunque
parece que no consideran que ocurrié una reaccién quimica. Sin em-
bargo, los términos “mezcla” y “reacciond” pueden ser sindnimos para
estos estudiantes, de manera que esta seria su forma de decir que ocu-
rrié una reaccion.

M4as de 50 por ciento de los estudiantes analizados por Andersson
pensaron que la masa de la gasolina deberia de mantenerse constante.
Muchos emplearon el modelo de cambio de estado de agregacioén, por
ejemplo:

“Aun si no se convierte en liquido debe de pesar mucho” (p. 38).

De manera indirecta, esta aseveracion dice que la gasolina se vol-
vié gas, en forma similar a la opinién, descrita antes, de que la cera
de una vela se “funde”. Estos estudiantes no perciben que el oxige-
no esta involucrado en la reaccién, y que la cantidad de gasolina se
conserva.

Casi 27 por ciento de los alumnos encuestados pensaron que la masa
del gas de escape seria menor que la masa de la gasolina por dos razo-
nes. Primero, que los gases “no pesan tanto como los liquidos”, de ma-
nera que, independientemente de lo que pasara con la gasolina, los
gases emitidos deberian de tener una masa menor, por ejemplo:

“El gas es mas ligero que la gasolina (agua), asi que, si sélo tenemos 50 kg
de gasolina y se transforman en gas, éste debe ser mas ligero...” (p. 37).

Enestarespuestase confunden masaydensidad.Enesterazonamien-
to se conserva la cantidad de materia, pero se piensa que la masa me-
dible ha cambiado.
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La segundaexplicaciéon del decremento de masa es quelagasolinase
cambid (“transmutd”) en energia, por ejemplo:

“Es menos de 50 kg porque parte de la gasolina se transformé en calor y
energia cinética” (Andersson, 1986, p. 555).

Respuestas similares se encontraron en explicaciones sobre la com-
bustién del butano. Estas ideas sugieren que aunque los estudiantes
se dan cuenta de que la combustién genera calor, no saben cémo se
produce.

Barker (1995) y Barker y Millar (1999) informan las respuestas de
250 alumnos entre 16 y 18 afos de edad a la pregunta, un poco modi-
ficada, que hizo Andersson sobre la gasolina. Encontraron que sélo 14
por ciento de los estudiantes de 16 afios de edad que inician los cursos
de quimica del bachillerato, se dan cuenta de que la masa del gas au-
menta con respecto a la de la gasolina. A la edad de 18 afios, esta pro-
porcién aumentaba a 40 por ciento. La respuesta incorrecta mas fre-
cuente establecia “lo que entra debe salir’, dada por 44 por ciento de
alumnos de 16 anos de edad y por 30 por ciento de los de 18 afios. Una
pequena proporcién de estudiantes de ambos grupos pensaron que la
gasolina se convertia en luz, calor o energia; que el gas era mas ligero
que el material de comienzoy entonces la masa deberia disminuir;y que
la gasolina se consumia o se extinguia.

Esta pregunta de la gasolina no menciona el papel del oxigeno, a fin
de que los estudiantes se dieran cuenta de ello. Asi, aun cuando muchos
no sepan qué ocurre en el interior de un motor de coche, la pregunta
puede invitar a respuestas del tipo “lo que entra debe salir”y “los gases
son mas ligeros que los liquidos’, que son de las pocas bases con que
cuentan los alumnos para este tipo de preguntas. A pesar de todo, la va-
riedad de respuestas fue comparable con las de la pregunta de la gaso-
lina descritas anteriormente y existe cierta evidencia para sugerir que
aun cuando se quemara el combustible en presencia de los estudiantes,
muchos de ellos todavia no podrian darse cuenta de que se necesitaba
oxigeno para ello. Aunque la pregunta de la gasolina puede ser proble-
matica, es también una forma valida para probar el pensamiento de los
estudiantes en sucesos cotidianos.
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RESUMEN DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES PARA LA ENSENANZA

La investigacion educativa evidencia que el estudiante desarrolla una
variedad de modelos erréneos sobre las reacciones quimicas en siste-
mas abiertos.

El papel del oxigeno casi no se comprende

Como la atmosfera es invisible al ojo humano y los estudiantes confian
en informacién concreta, visible, significa que ellos a menudo evitan
incluir el papel del oxigeno en sus explicaciones para reacciones en
sistemas abiertos. Aun cuando se aprecie su papel, la nocién de que los
gases no tienen masa implica que los estudiantes no se dan cuenta de
que los productos sélidos de una reaccion de oxidacién tienen mas
masa que el sélido del comienzo.

Los combustibles cambian de estado de agregacién y no se queman

Algunos estudiantes desarrollan el modelo en donde los combustibles
cambian de estado de agregacién cuando se queman. En este modelo,
la cera de una vela se funde y la gasolina se convierte en gas. La llama
de unavela es una entidad separada del combustible y no esta formada
por particulas.

Los combustibles se destruyen cuando se queman o se cambian
a otra cosa

Quemuchoscombustiblessélidosproduzcancenizassélidascuandose
gueman, las cuales poseen una masay un volumen menor que el ma-
terial original, deja laimpresién de que el combustible se destruyé. La
corrosion producida en la oxidacion lenta del hierro puede percibirse
como si un agente activo se estuviera comiendo el metal. Se piensa
en el carbén como un producto de una combustion o de una reaccion
de oxidacién, a pesar de que este elemento no esté presente en los
reactivos. De manera similar, los combustibles se transforman en
energia.
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SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA COMPRENSION'
Emplee actividades para diagnosticar

Investigue qué piensanlosestudiantes mediante preguntasde diagnds-
tico como las empleadas en las investigaciones educativas. Una buena
forma de introducir una clase sobre combustibles es proporcionando
tres ejemplos diferentes: uno sélido, uno liquido y un tercero gaseoso.
Muestre a los estudiantes cOmo se queman los tres y pregunteles cual
debe ser la masa de los productos. Identifique si emplean modelos de
cambio de estado o de destruccion en sus respuestas, y si su esquema
de razonamiento es consistente en los tres combustibles. Pregunteles
cuadles piensan que son los productos de la combustién en cada caso.
Manténgase preparado para actuar segun sus repuestas, tal vez, em-
pleando alguna de las estrategias descritas a continuacion.

Utilice modelos moleculares

Divida la clase en equipos y a cada uno asignele un combustible dife-
rente por estudiar. El equipo debe construir un modelo molecular de
cada combustible y del gas oxigeno. Entonces emplee estos modelos
para explicar cdmo se quema el combustible. Los modelos pueden uti-
lizarse para resolver las ecuaciones que simbolizan la reaccion.

Presente ideas comunes en forma explicita

Losestudiantesnecesitandarsecuentadequelosproductosdeunacom-
bustidon son consistentemente similares, independientemente del
combustible empleado. Que la combustion siempre produce un éxido.
Trabaje con ellos en la comprensién de que los gases tienen masa, de
manera que los productos de una combustidn siempre deben incluir la
masa del oxigeno. El empleo de ecuaciones puede ayudar a facilitar este

! Las sugerencias que se ofrecen en esta seccion se publicaron por primera vez en
Kind, 2002b.
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entendimiento. Muestre que el carbén puede ser producido al suspen-
der un pedazo de ceramica sobre la llama de un combustible que po-
see carbono, que los mismos productos se generan sin depender de
que el combustible sea sélido, liquido o gaseoso. Y que lo Unico dife-
rente es su cantidad, que un combustible “limpio”, como el etanol, ge-
nera menores particulas de carbén que la cera de una vela. Repita el
procedimiento con metales que se oxiden y emplee modelos molecu-
lares para mostrar que el metal reacciona con el gas oxigeno, y que,
por tanto, no se produce carbén.

Regrese a los aspectos basicos

Revise la comprensién que poseen los estudiantes sobre las reacciones
guimicas. La combustién es una reaccién quimica que produce nuevas
sustancias y en donde la masa se conserva. Al emplear modelos los es-
tudiantes pueden darse cuenta de que se necesita algo de energia para
romper enlaces iniciales de manera que se inicie la reaccién, pero que
despuésdeestolareaccién procedesola.Laenergialiberadacuandolas
moléculas del producto se forman es la que se emplea para romper mas
enlaces y de paso para calentar-cocinar-manejar un vehiculo hasta que
el flujo de combustible o de oxigeno se termine.
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Ideas de los estudiantes
8 sobre acidos, bases
y neutralizacion

CAPITULO

IDEAS PREVIAS SOBRE ACIDOS, BASES Y NEUTRALIZACION

Varios investigadores entre los cuales se encuentran Cros et al. (1986,
1988); Hand y Treagust (1988); Ross y Munby (1991); y Nakhleh (1992)
han analizado las ideas de los estudiantes acerca de la naturaleza de los
acidos, las basesy la neutralizacién. Sus investigaciones revelan alguna
consistencia con el analisis presentado antes sobre los modelos de los
estudiantes para las reacciones quimicas.

Hand y Treagust (1988) identificaron cinco tipos de ideas previas
importantes sobre los acidos y bases entre 60 estudiantes de 16 anos de
edad. Estos fueron:

“(1) Un 4cido es algo que se come un material o que te puede quemar.
(2) Probar que algo es acido sélo se puede hacer viendo si se come algo.

(3) La neutralizacién es la descompostura de un acido o algo que cambia
del &cido.

(4) La diferencia entre un acido fuerte y uno débil es que el 4cido fuerte se
come el material mas rdpido que uno débil.

(5) Una base es algo que repara a un acido” (p. 55).
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Ningunaidea de particula se usa aqui: los estudiantes hacen declara-
cionesdescriptivas que enfatizan un continuo, un modelo no-corpuscu-
larparalosacidosybases;algunosincluyenideasantropomaérficascomo
“comer”. Esta visién no-corpuscular persiste en una minoria de estu-
diantes, segun lo comenta Nakhleh (1992). En su estudio encontré que
20 por ciento de estudiantes de 17 afos de edad que siguen cursos de
quimica de bachillerato dibujaron imagenes consistentes con un modelo
no-corpuscular de un acido cuando se les pregunté cdmo “aparecerian
bajo una lupa”un acido o una base (p. 192). Esto implica que aunque los
estudiantes sean capaces de medir el pH y conozcan las caracteristicas
corrosivas de los acidos y las bases, algunos encuentran dificil asociar
las propiedades con las particulas presentes.

En el estudio longitudinal de Barker (1995), a los participantes se les
hizo una pregunta en dos partes que involucraba al acido clorhidrico.
En la primera parte, se solicit6 a los estudiantes dibujar un diagrama
que mostrara cémo se forma el acido clorhidrico a partir del gas cloruro
dehidrégenoydeagua. Alrededorde lamitad dio unarespuesta basada
en el modelo corpuscular, de los cuales cerca de 12 por ciento de los de
16 anos de edad dibujaron los iones hidrogeno o hidronio (también
conocido como oxonio) y 40 por ciento dibujé moléculas de cloruro de
hidrégeno. Al final del estudio, casi 80 por ciento usé las ideas de par-
ticulas, dividido entre 37 por ciento que dibujé iones hidrégeno e hi-
dronio y 40 por ciento que dibujo moléculas de cloruro de hidrégeno.
Este hecho apoya las entrevistas de Ross y Munby (1991), a estudiantes
de 17 afnos de edad, que mostraron que la nocién de “un acido contie-
ne iones hidrégeno” era bastante conocida.

Aun cuando los estudiantes “saben” que los acidos “contienen iones
hidrégeno’, se les dificulta explicar la conducta quimica de los acidos.
En la sequnda parte de su pregunta, Barker pidié a los mismos estu-
diantes explicar como se forma el gas hidrégeno cuando un trozo de
magnesio se agrega al acido. Cerca de seis por ciento al principioy 17
por ciento al final del estudio de los que en la primera parte contesta-
ron usando la idea de “iones hidrégeno-hidronio”, usé la frase “reaccién
de desplazamiento”en la segunda parte; esto sugiere que ellos en rea-
lidad manejan un significado quimicamente correcto para proporcio-
nar estas respuestas. La idea de “reaccion de desplazamiento” también
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fue usada por estudiantes que dieron contestaciones incorrectas en la
primera parte. Por ejemplo, alrededor de ocho por ciento de los que al
inicio dibujaron moléculas de cloruro de hidrégeno, uso esta asevera-
cién, cifra que aumento a casi 12 por ciento al final. Otro 12 por ciento
de los de 18 afios de edad, mencionaron los iones correctos pero pen-
saron que el cloro fue desplazado. Parece que los estudiantes veian la
reaccion acido-metal como un medio del hidrégeno para intercambiar
“parejas” con el magnesio, percibiendo el fendmeno como una reac-
cion entre el magnesio y el “cloro-cloruro” del cloruro de hidrégeno, en
lugar de entre los atomos de magnesio e iones hidrégeno-hidronio.
Estos resultados tienen implicaciones en la ensefianza sobre los po-
tenciales de electrodo, asi como en una presentacién mas detallada
del equilibrio acido-base.

Hay evidencia que apoya que ir cambiando las definiciones de “4ci-
do”y “base” también causa dificultades a los estudiantes. Hand (1989)
continud el estudio con los 24 de los estudiantes investigados en Hand
y Treagust (1988). En esta etapa posterior, algunos estudiantes habian
aprendido ideas mucho mas sofisticadas en un curso de quimica pura,
mientras que otros habian estudiado un curso de ciencia mas general o
de biologia. Se aplicé al grupo una prueba basada en las cinco ideas
previas originales. Los resultados indicaron que sélo los estudiantes
que estudiaban quimica podian contestar correctamente de memoria
preguntas basicas, mientras que aquellos que estudiaban biologia lo
hicieron mejor en conjunto. El autor concluyd que los biélogos lo hicie-
ron bien porque “ellos no tuvieron interferencia alguna debido a nue-
vas definiciones” (p. 142). Carr (1984) esta de acuerdo con esto y declara
que las dificultades de los estudiantes con acidos y bases son:

“percibidas mas como confusiénentrelosmodelos usadosalensefarel con-
cepto que como un conflicto entre las preconcepciones y el punto de vista
cientifico” (p. 97).

En los cursos avanzados de quimica, se redefinen los acidos y las ba-
ses bajo la teoria de Bronsted-Lowry como “donadores”y “aceptores’, y
se dejan de lado las definiciones de Arrhenius en las cuales un acido es
una “sustancia que libera” iones hidrégeno y una base es la que produ-
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ce iones hidréxido en solucion. Hand sugiere que presentar a los estu-
diantes esta nueva teoria los confunde. Hawkes (1992) apoya esto
cuando comenta:

“Es inherente a la naturaleza humana que aceptemos lo que nos dicen pri-
mero y lo abandonemos o lo cambiemos con dificultad” (p. 543).

Los alumnos mayores de 16 afios de edad, que estudian quimica de
bachillerato, pueden continuar usandoideas aprendidas muchoantesy
no ven razén alguna para cambiarlas.

Crosy colaboradores (1986, 1988) investigaron las ideas de estudian-
tes de ciencia universitarios franceses sobre acidos y bases y encontra-
ron que el concepto de bases estaba mucho menos desarrollado que el
de acidos. Muchos dieron la definicion de Arrhenius de bases: que son
donadores de OH-. No pudieron nombrar bases en forma tan facil
comoadcidos,dandocomorespuestaséloamoniacoehidréxidodesodio
ode potasio. Estudiantes de segundo afio no mostraron mejoria respec-
to a los de primer afo en estos temas.

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES PARA LA ENSENANZA
Los acidos pueden quemar y comerse el material

Los estudiantes piensan en los dcidos como agentes activos que dafnan
la piel y otros materiales. Esta idea se desarrolla en los nifios pequenios,
quienes aprenden a pensar en los acidos como en algo “peligroso”. Los
dibujos animados que muestran a cientificos haciendo agujeros en los
bancos con acidos contribuyen también a estaimagen. No se perciben
los 4cidos como sustancias formadas por particulas, sino como materia
continua con propiedades especiales.

Neutralizacién quiere decir una ruptura acida

En lugar de considerar la neutralizacion como una reaccion entre un
acido y un alcali, los estudiantes perciben esto como eliminar las pro-
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piedades de los acidos. El alcali puede detener la acciéon de un acido o
alternativamente el 4cido puede estropearse.

Una base-alcali inhibe las propiedades quemantes de un 4cido

Los estudiantes tienden a encontrar los acidos en la educacién formal
mucho antes que a los alcalis; por tanto, las ideas sobre estos ultimos
estan relativamente poco desarrolladas. Aunque los alcalis diluidos son
de hecho mas corrosivos quelos acidos diluidos, las percepciones de los
estudiantes son que los alcalis no tienen propiedad corrosiva alguna,
que mas bien actuan para que los “acidos” (los inhiben) no se “coman”
otro material.

Los iones hidrégeno estan presentes en los acidos, pero los acidos
permanecen en forma molecular en solucién

Quelosioneshidrogenosonresponsablesdelcomportamientoacidoes
algorelativamente muy conocido, porlo menos entre muchos estudian-
tes de quimica de 16 anos de edad. Sin embargo, un modelo comun
para el comportamiento dcido parece ser que los iones hidrégeno per-
manecen en la molécula e “intercambian compafneros” o son“desplaza-
dos” de la molécula mediante una reaccién con un élcali o un metal.

Las reacciones acido-base aparecen en la mayoria de los cursos de
quimica de secundaria. Los maestros deben, por consiguiente, estar
conscientes de las dificultades de los estudiantes con estas reacciones.
Los problemas de los estudiantes pueden surgir debido a que tanto los
acidos como los alcalis se ven como el agua. Hacerlos reaccionar re-
quiere precision y alguna manera de saber que la neutralizacién se ha
completado; por tanto, se requiere un indicador. La presencia de estas
otras sustancias le agrega una capa extra de “misterio”. Un experimen-
to también comun en este nivel es investigar la naturaleza acido-base
de las sustancias cotidianas usando el indicador universal. Asi, los estu-
diantes averiguan que la pasta de dientes, la levadura en polvo, el ja-
bon, el blanqueador, el vinagre, la salsa de tomate y otros articulos
domésticos muy conocidos tienen una propiedad quimica especifica
gue nosotros “etiquetamos” como acido o base.
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SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA COMPRENSION'
Presente los acidos y las bases al mismo tiempo

En lugar de dejar que los estudiantes se concentren sobre todo en los
acidos, hay que fomentar el conocimiento de los alcalis también. Un
enfoque comun es pedir a los estudiantes que midan el pH de un con-
junto de sustancias de uso cotidiano. Los limpiadores domésticos que
contienen amoniaco, la pasta dentifrica, “el bicarbonato para hornear”
tienen un pH alcalino, mientras que el jugo de fruta, el vinagre, la salsa
de tomate y los champus tienden a tener un pH acido. Es necesario
que este enfoque sea equilibrado, si no, se van a encontrar con mas
acidos que alcalis. El siguiente paso es probar el comportamiento de
acidos y alcalis del laboratorio para demostrar que, de hecho, los alca-
lis son mas corrosivos que los acidos. Esto puede hacerse dejando caer
muestras de acido y alcali diluidos sobre un conjunto de materiales
como papel, nailon, lamina de aluminio y algodon. Las muestras pue-
den inspeccionarse con el tiempo para comprobar que el alcali causa-
ra mas corrosion que el acido.

Muestre la diferencia entre “fuerte”y “débil”y diluido y concentrado

Disoluciones secuenciales 1:10 de un acido fuerte, una base fuerte, un
acido débil y una base débil mostraran que por cada disolucién se ob-
tiene un cambio de pH de 1 (de 2 a 3, de 3 a 4, etcétera). Un acido
0 una base fuerte requerirdn mas diluciones para alcanzar el mismo
valor que una base débil. Esto sugiere que hay mas particulas responsa-
bles de la acidez o alcalinidad presentes en los acidos y bases fuertes
que en los débiles.

Esto puede contrastarse con soluciones concentradas en las que
una cantidad grande de cualquier sustancia puede disolverse en
agua. Esto es independiente de si el acido o la base es “fuerte” o “dé-

! Las sugerencias que se ofrecen en esta seccidon se publicaron por primera vez en
Barker, 2002.
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bil", pero se aplica en igual manera a las sustancias no-acidas como
cloruro de sodio o azucar.

Introduzca la neutralizacion como una reaccién que involucra un
acido y una base que reaccionan juntos

Los estudiantes pueden llevar a cabo una titulacién entre un acido
fuerte y una base fuerte, midiendo el pHy latemperatura después de la
adicién de cada alicuota de acido. Una gréfica con los resultados reve-
la que la temperatura mas alta y el punto de neutralizacién coinciden.
Pueden usarse modelos moleculares para reforzar el concepto de reac-
cién entre un acido y una base, para mostrar que se forman aguay una
sal. En el analisis, los estudiantes pueden ser conducidos hacia la no-
cién de que la formacién de enlaces en el agua es una fuente de ener-
gia. Variar el 4cido a un diprotico o un triprético revela que se libera
masenergia (esto puederelacionarse de maneradirectaconlasecuacio-
nes de las reacciones involucradas).
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Dificultades
9 de los estudiantes
con la estequiometria

CAPITULO

Los molesconectanlas sustancias representadas en unareacciéon quimi-
ca con las cantidades necesarias en la practica. El mol es una nocién
abstracta —no podemos “ver” el nimero de Avogadro de particulas—
de manera que lo mejor que podemos hacer es presentar una idea
acerca de su magnitud. El uso significativo del mol requiere destrezas
en matematicas, lo que representa un reto adicional.

UNA CAUSA DE DIFICULTADES: LA DEFINICION DE “MoL”

Se conoce desde hace tiempo el problema que representa para los es-
tudiantes “el concepto de mol” (Lazonby et al., 1982). Dado que las
ideas que tienen los estudiantes de quimica del bachillerato acerca
de las particulas son a menudo pobres o inconsistentes, no es extrafio
que tengan dificultades. Dierks (1981) sefiala que la adopcién del mol
como unidad en la quimica es relativamente reciente. Observa que
la discusién del “problema del mol” empezé en 1953 (p. 146) y, desde
entonces, los quimicos han estado muchos afios poniéndose de acuer-
do acerca de la definicién. La palabra “mol” ha adquirido tres signifi-
cados: una unidad individual de masa; una porcién de sustancia; y
un numero (p. 150). Los profesores de quimica con frecuencia adop-
tan un enfoque simplista, en el cual el mol es una unidad de con-
teo. Nelson (1991) disiente de este enfoque con base en el hecho
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de que el mol no se define estrictamente como un nimero, sino mas
bien como:

“..1]a cantidad de sustancia que corresponde al nimero de dtomos que hay
en 0.012 kg de carbono-12"(p. 103).

Dierks (1981) sugiere que el problema se presenta cuando se intro-
duce el concepto de moles a estudiantes que no van a ser profesio-
nales de la quimica. Se refiere a un trabajo previo acerca de las difi-
cultades de los estudiantes para establecer la conexién esencial entre
las férmulas quimicas o ecuaciones quimicas y las expresiones mate-
maticas que representan cantidades de sustancia. Sobre este tema
en particular declara que:

“Se acepta, en general,... que los estudiantes necesitan tener un concepto
claro de lo que significa cantidad de sustancia, si van a trabajar de manera
exitosa con este concepto. Tal parece que dicho concepto sélo puede desa-
rrollarse cuando la cantidad de sustancia se interpreta como una cantidad
numeérica” (p. 152).

Al adoptar el punto de vista de Ausubel de que: “el aprendizaje sig-
nificativo tiene lugar cuando la informacién nueva se enlaza con con-
ceptos existentes” (p. 153), Dierks aconseja empezar por presentar el
mol como un“ndmero’; lo cual se contrapone a la firme recomendacion
de Nelson (1991) en el sentido de ensenar el mol como una “cantidad”.
Esta discrepancia constituye el problema central de la ensefianza del
mol: podemos usar “cantidad de sustancia” y “nimero de particulas”
como conceptos sinbnimos, y contribuir, sin querer a la confusion de los
estudiantes, al no explicar con claridad lo que queremos expresar en
cada caso.

En un trabajo mas reciente de Boujaoude y Barakat (2000) se hacen
tres sugerencias acerca de cdmo ensefar el mol. Desarrollan un exa-
men de estequiometria y entrevistan al azar a 40 estudiantes entre 16
y 17 afos de edad, quienes evidencian deficiente comprensién respec-
to de cantidades molares, reactivo limitante, conservacion de la mate-
ria, volumen molar de los gases en condiciones estandar de presion y

98



temperatura y coeficientes en una reaccién quimica. Los autores reco-
miendan que los profesores ayuden a los estudiantes a desarrollar rela-
ciones claras entre estas ideas, antes de plantearles problemas numéri-
cos.Sefnalan que los maestros deberian analizar también coémo enfocan
los estudiantes la resolucion de problemas, lo que evitaria el continuo
empleo de estrategias equivocadas. Recomiendan como tercer punto,
que los problemas estimulen el pensamiento y no meras aplicaciones
de algoritmos. En este estudio los autores encontraron que todo ello
ayudaba a los estudiantes en la adquisicion de habilidades en laresolu-
cion de problemas.

APTITUDES MATEMATICAS DE LOS ESTUDIANTES

Como sefnalan Boujaoude y Barakat, el manejo de la matematica tam-
bién es una causa de las dificultades de los estudiantes. Es muy impro-
bablequequiennopuedemanejarlosnimerosadquieraconocimientos
acerca de los moles. Shayer (1970, citado en Rowell y Dawson, 1980)
explica las dificultades de los alumnos en términos de su falta de des-
trezas cognoscitivas “necesarias para enfrentar los conceptos” (p. 639).
Shayer piensa que aquellos que no han alcanzado la fase del pensa-
miento operativo formal de Piaget no pueden aprender lo relativo a los
moles, porquelas destrezas cognoscitivas como el razonamiento acerca
de proporciones y relaciones no se han desarrollado. Esto coincide a
grandes rasgos con la sugerencia de Dierks, puesto que el pensamiento
operativo formal implica:

“..Ia destreza para... percibir la necesidad de controlar las variables, cuan-
do se hacen inferencias de los datos, y de ajustar las observaciones, en es-
pecial las de proporcionalidad, a los modelos cuantitativos” (Driver, 1983,
p.61).

Rowell y Dawson (1980) y Nelson (1991) estan en desacuerdo y
sugieren que los estudiantes necesitan ser llevados paso a paso por la
ruta apropiada para inducirlos al uso aceptable de los moles.
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RAZONAMIENTO DE LOS ALUMNOS RESPECTO DE LAS MASAS
REACCIONANTES

Barker (1995) informa las respuestas de 250 estudiantes de 16 a 17 afos
de edad a una pregunta acerca de la reaccion entre el hierro y el azufre,
adaptada de Briggs y Holding (1986). Se les dijo que 56 g de hierro
reaccionan con 32 g de azufre para dar 88 g de sulfuro de hierroy se les
pidié que predijeran lo que se produciria cuando reaccionan 112 g de
hierro y 80 g de azufre. Al principio del estudio, con dos afos de dura-
cion, alrededor de 50 por ciento dio la respuesta correcta, que se pro-
ducirian 176 g de sulfuro de hierroy quedaria algo de azufre. Larespues-
ta incorrecta mas frecuente, dada por 32 por ciento, fue sumar las dos
cantidades para obtener 192 g. Estos estudiantes no se habian dado
cuenta de la necesidad de aplicar el razonamiento relativo a las masas
reaccionantes. Al término de los dos afios del estudio, cerca de 75 por
ciento dio la respuesta correcta, mientras que alrededor de 16 por cien-
to respondié que 192 g.

Boujaoude y Bakarat (2000) informan que cerca de 40 por ciento de
su muestra de estudiantes de 16 a 17 anos de edad calcularon la masa
molar dividiendo o multiplicando el total de las masas atémicas por el
coeficiente mostrado en la reacciéon quimica.

SUGERENCIAS DE LOS INVESTIGADORES PARA EL APRENDIZAJE
DE LOS MOLES

Modelado de una reaccién quimica

Rowelly Dawson (1980) abordan la ensefianza de los moles a estudian-
tes de 16 anos de edad mediante el modelo de una reacciéon quimica
muy sencilla, como es: 2Na + S — Na,S representada con fichas pe-
quenas. A continuacién, la idea de proporcionalidad se introduce mos-
trando una reaccién en la cual “2A” hacen “1C" Se les pregunta qué
se puede producir si sélo se tiene“1 A”. Una vez desarrollada la idea de
que las reacciones tienen lugar en proporciones, Rowell y Dawson in-
troducen la idea de que el nimero de particulas que participan puede

100



ser muy grande. En ese momento, vuelven a la reaccién original y pi-
denalosestudiantesqueimaginenquesetratabadeatomosdeelemen-
tos quimicos. La conservacion del nimero de atomos y de las masas se
enfatiza en cada punto. Los autores llevaron a cabo una estrategia de
aprendizaje de seis semanas empleando este enfoque gradual y los exa-
minaronantes,inmediatamente despuésyal cabode dos meses.Encon-
traron que 21 de los 24 estudiantes respondian sin errores la prueba
final. Esto refuta la propuesta de Shayer, puesto que los estudiantes no
fueron seleccionados por su destreza para pensar de una maneraopera-
tiva formal. Los autores concluyen:

“La ensefanza del concepto de mol no es tarea facil, pero no tiene que ser
por necesidad la montafia que algunos han pretendido que sea” (p. 707).

El uso de algoritmos

Kean y colaboradores (1988) recomiendan el uso de algoritmos para
ayudar en la ensenanza y el aprendizaje de las ideas de mol. Hacen
notar que los algoritmos utiles“permiten alos estudiantes la resolucion
de problemas, mediante significados y no de rutina” (p. 987). Sugieren
una estrategia de ocho pasos para ayudar a los estudiantes a disefiar un
algoritmo para convertir masas en medidas de volumen y viceversa.
De manera semejante, se les puede ensenar un algoritmo para resolver
problemas de proporcionalidad y, eventualmente, calculos de masas
reaccionantes.Estaestrategiaayudaaquelosestudiantesdesarrollencon-
flanza en sumanejo de datos numéricos, pero necesita un entrenamiento
cuidadoso a fin de asegurar que la aplicacion sea la adecuada. Finley y
colaboradores (1992) alertan:

“Investigaciones recientesindican que la habilidad para resolver problemas
numéricos no garantiza la comprension conceptual de los fundamentos
moleculares del problema” (p. 254).

A pesar de que la propuesta de Kean y sus colaboradores puede pro-
porcionar el medio para alcanzar un fin, puede ocurrir que los estudian-
tesaprendan el algoritmo pero no su significado quimico. El enfoque de
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Rowell y Dawson, arraigado con firmeza en los principios de la este-
quiometria, tiene muchas razones para recomendarse.

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES PARA LA ENSENANZA
Los quimicos no se ponen de acuerdo en la definicion de mol

Los quimicos han discutido el significado de “un mol” durante los ulti-
mos cincuenta anos. El mol tiene tres significados: una unidad indivi-
dual de masa, una porcién de sustancia y un numero. Los profesores
de quimica adoptan con frecuencia la posicion simplista de“unidad de
conteo” que no tiene correspondencia con ninguno de ellos. Al mar-
gende ladiscusion filoséfica de los expertos, los estudiantes necesitan
un planteamiento preciso basado en la asociacion entre la cantidad de
sustancia y una cantidad numérica.

El mol se ensefia como una idea matematica abstracta

Con frecuencia se ensefia el mol con un enfoque matematico que os-
curece el significado quimico. Los estudiantes que batallan con el ma-
nejo de numeros y simbolos encontraran dificultades para entender
esta forma de abordar el aprendizaje del mol.

Los estudiantes no tienen seguridad en la comprension
de los conceptos preliminares

El mol es una idea que relaciona los principios basicos de la reaccion
guimica con conceptos mas avanzados que tienen que ver con el con-
trol de las reacciones. Por ello, antes de aprender lo relativo al mol, los
estudiantes tendran que entender que las reacciones quimicas produ-
cen nuevas sustancias; que la materia esta hecha de diminutas particu-
las invisibles a simple vista y que los quimicos tienen que ser capaces
de medir con exactitud cantidades de sustancia, para poder controlar
las reacciones quimicas.
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El numero de Avogadro no se puede “ver”

Eltamano delnumero de Avogadro esdemasiado grande paraque pueda
comprenderse a primera vista. Se puede dar a los estudiantes una impre-
sion de su tamafo, con la ayuda de sorprendentes imagenes tales como
un mol de granos de arena alineados a lo largo de una milla (1.6 km); un
mol de canicas que forman una capa de 1500 km de espesor sobre el
Reino Unido e Irlanda.

SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA COMPRENSION'

Lo que sigue es una secuencia experimentada y comprobada. Con pa-
ciencia y cuidado, se puede ensenar el mol a la mayor parte de los es-
tudiantes, sin mucha dificultad.

Muestre a los estudiantes elementos cuya masa guarde una relacion
de nimeros enteros

Tenga preparadas muestras pesadas de elementos y compuestos quimi-
cos, claramente etiquetadas con simbolos, férmulas y valores de la rela-
ciéon: Ar/Mr (relacién de masas atémicas/relacion de masas molecula-
res).Incluya dos elementos con unarelacion sencillade Ar—son buenos
ejemplos el cobre (asuma una Ar = 64) y el azufre (Ar = 32)—.

Presente en el pizarrén una tabla con dos columnas, una para cada
elemento, escriba un simbolo en la parte superior de cada columna, y
la relaciéon Ar. Inmediatamente debajo escriba la relacién (2:1). Pida a
los estudiantes que imaginen un dtomo de cada elemento y que esta-
blezcan la relacion de sus masas (2:1). jEs facil! A continuacién pre-
gunte si es posible pesar un dtomo de la manera acostumbrada. La res-
puesta es no. Explique que los quimicos necesitan poder comparar
masas que puedan medirse con facilidad.

! Las sugerencias que se ofrecen en esta seccion se publicaron por primera vez en
Barker, 2002 y en Kind, 2004.
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Muestre que la relacién continta siendo la misma, en forma
independiente del nUmero de dtomos

Llene las columnas con nimeros crecientes de dtomos —el numero
puede escribirse para ambas columnas o por separado—, en cada una.
Los numeros deben llegar hasta 1000 000. Senale que incluso un millén
deatomosnopuedemedirse conlosmétodosacostumbradosporquelos
atomos son demasiado pequerios. Cada vez que anada un nimero haga
referencia a la relacion de masas, sefiale que siempre es la misma: 2:1.
Subraye el hecho de que la relacion es fija.

Introduzca la masa en gramos que utilizan los quimicos: pregunte
acerca de los atomos presentes

A continuacién refiérase a las etiquetas de los frascos. Es posible medir
cantidades de sustancias quimicas, pero ;como lo han hecho los quimi-
cos?, ;qué hay de especial en las cantidades medidas? Traiga los fras-
cos delosdoselementosseleccionadosyescribalasmasasengramosen
las listas. Pida a los estudiantes que establezcan la relacion de masas
—aésta no varia, 2:1—. Ahora viene la pregunta esencial:“;Qué pueden
decir acerca del nimero de a4tomos que hay en cada frasco?”. Espere
pacientemente la respuesta, repitiendo, si es necesario, la discusion. En
algun momento alguien establecera la concordancia entre la relacién
de masas de los &tomos y la relacién de las masas que estan en los fras-
cos y concluird que el nimero de 4tomos en cada frasco es el mismo.

Introduzca el concepto de nimero de Avogadro, refuerce la nocién
del tamano atémico

Cuando esté convencido de que lamayor parte del grupo ha entendido,
introduzcalasnocionessiguientes:losatomos sonextremadamente pe-
quenos; el nimero de dtomos es extremadamente grande, el nimero
de atomos se llama numero de Avogadro; llamamos a este nimero y
esa cantidad de sustancia “un mol”. Apoye la discusidon con imagenes del
numero de Avogadro, tales como que un mol de los dulces llamados
malvaviscos cubriria la superficie de Estados Unidos de América con
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una capa de 1000 km de espesor (recuerde el inciso sobre la carencia
de visibilidad del nimero de Avogrado).

Utilice “cartas con férmulas” para reforzar las ideas

Prepare una serie de “cartas con formulas” (ver ejemplos en Barker,
2002). Cada carta del mazo tendra el simbolo y el valor de Ar de un
elemento quimico. Haga las cartas con elementos con“poder de combi-
nacién”de uno, en forma de cuadrado y dupliquey triplique la longitud
para los elementos con poderes de combinacién de 2 y 3. Esto permitird
a los estudiantes hacer las férmulas de compuestos sencillos como el
agua, alineando dos cartas de hidrégeno con una de oxigeno y constru-
yendo un cuadrado de dos por dos, por ejemplo. Asegurese de que hay
suficiente nimerode cartas paraquelosestudiantes construyanlosreac-
tivos de una reaccién. Por ejemplo, la reaccién quimica entre el hidro-
geno y el oxigeno necesita cuatro cartas de hidrégeno y dos cartas de
oxigeno. Use las cartas cada vez que los estudiantes se encuentren con
una nueva reacciéon quimica. Refuerce la nocién de que se forman sus-
tancias nuevas y se conserva la masa total. Anime a los estudiantes a
que escriban reacciones quimicas en forma correcta, con base en las
férmulas que construyen con las cartas. Ellos pueden ver de manera facil
que los valores de las masas moleculares relativas, Mr de los elementos
y los compuestos son la suma de los valores de Ar de los elementos par-
ticipantes; aproveche para introducir el hecho de que los nimeros gran-
des delante de cada férmula representan el nimero de moles presente.
Estas cartas son de valor incalculable para trabajar con estudiantes de
cualquier nivel de habilidad.

Introduzca las matematicas mas tarde

Consuficiente practica, los estudiantes veran las relaciones entre moles,
masas y valores de Ary Mr por si mismos. Cuando introduzca lo ante-
rior, asegurese de que en todos los ejemplos las relaciones sean sencillas y
se utilicensélo sustanciasfamiliares. Refuerce el aprendizaje emplean-
do reacciones que puedan demostrarse frente a los estudiantes, pese
las sustancias de manera explicita una a una y muestre lo que ocurre
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cuando se emplean cantidades excesivas. La relacion entre el hierro y
el azufre es un buen ejemplo. Entonces, cuando los estudiantes se sien-
tan seguros con el uso de las cartas con férmulas y, por ejemplo, parez-
can no necesitarlas para reacciones sencillas y muestren senales de
memorizar la informaciéon que contienen; es en este momento y no
antes; cuando se retiran las cartas. En ese momento las matematicas
toman su lugar. El proceso de integracion del conocimiento puede ne-
cesitar semanas, no sélo unas cuantas lecciones. Si es necesario, regrese
a la discusién inicial y ayude a los estudiantes que avanzan con menor
rapidez.Lapaciencia, mientrasgradualmentelos estudiantesadquieren
confianza, traerd con posterioridad su recompensa.
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10 Ideas de los estudiantes
. sobre el enlace quimico

Los quimicos han estudiado con amplitud las formas en las que se com-
binan las particulas para componer la aparentemente infinita gama de
sustancias que existen. Casi todas las moléculas” tienen enlaces que
caen entre los extremos de enlace “covalente” e “i6nico”; el comporta-
miento de una sustancia esta influido por los enlaces intermoleculares
cuya extensién afecta sus puntos de fusion y ebullicidn, su estructura
y su uso potencial. Los cursos de quimica de bachillerato introducen el
estudio de los enlaces intermoleculares. Es relativamente escaso el tra-
bajo realizado sobre las ideas que tienen los estudiantes acerca del en-
lace quimico antes de los 16 afios de edad.

EL ENLACE COVALENTE

La idea mas simple asociada con la formacién de enlaces covalentes senci-
llos es que un par de electrones es compartido por dos atomos, y que en un
enlacedoble sondos pares de electrones los compartidos. En cualquierade
los dos casos, compartir electrones confiere estabilidad adicional a los ato-
mos participantes y se necesita una cierta energia para romper el enlace.

* Como se vera mas adelante, las moléculas no tienen enlaces idnicos, ni las sus-
tancias i6nicas forman moléculas (N. de T.).
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El desarrollo de las ideas basicas

Barker (1994) comunica los cambios en las ideas basicas de los estu-
diantes sobre los enlaces covalentes y la estructura molecular en un
periodo de dos anos. Alrededor de 18 por ciento de los estudiantesde 16
anos de edad podian distinguir entre los enlaces covalentes sencillos y
dobles en las moléculas de metano, eteno y agua, en términos del nu-
mero de electrones participantes. Cerca de 66 por ciento de los estu-
diantes fueron capaces de hacerlo mismo 15 meses después. Un 25 por
ciento adicional distinguia en esa etapa entre enlaces sencillos y dobles
pero no especificaba el nimero de electrones que participaban. Casi
siete por ciento de los estudiantes, al final del estudio, pensaban que los
enlaces tenian 1 6 2 electrones.

En un estudio paralelo, Barker exploré las ideas de los estudiantes
acerca de la energia en la formacién de un enlace, les pregunté por qué
la férmula de la molécula de metano es CH,. Muy pocos de ellos, en
ese momentodelainvestigacion, respondieron en términos de energia,
pero cerca de seis por ciento al principio y 16 por ciento al final, dijo
que “el Cy el H son mas estables como CH," Una respuesta muy ge-
neralizada, dada por 56 por ciento de los estudiantes de 16 afios de edad
y por 18 por ciento de los de 18, fue: “el C necesita cuatro enlaces”
Estarespuestaignoraal hidrégeno en lamoléculay atribuye una conduc-
ta antropomorfica al &tomo de carbono. Taber (1996) encontré que esta
clase de lenguaje esta muy extendida y no sélo en los estudiantes, sino
también entre profesores en su intento de facilitar la comprension de
las cuestiones de la ciencia.

Avance en la comprensién

Taber (1997a) llevé a cabo un estudio de casos donde exploré el avan-
ce de la comprensién del enlace quimico en estudiantes de bachillera-
to. En un informe previo (Taber, 1993a, b) describe tres entrevistas
hechas a “Annie” acerca del enlace quimico y senala el avance en la
comprension. En la primera entrevista, ella reconoce que existe un
enlace covalente en las moléculas diatdmicas que tienen dos atomos
idénticos. No explicé la formacién del enlace covalente en términos de
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electrones compartidos. En cambio, decia que los atomos se “amarra-
ban”. Para decidir si el enlace era covalente o no, ella observaba los
elementos quimicosimplicados para establecer siambos eran no-meta-
les. Si eso ocurria, entonces se formaria un enlace covalente entre ellos.
Después de varios meses en el curso de quimica, Annie describio los
enlacescovalentesentérminosdeelectronescompartidosysediocuen-
ta de que un resultado de compartir electrones es que los atomos
adquieren“capas llenas” de electrones. Hacia el final del curso, cuando fue
entrevistada de nuevo, pudo describir la atraccion electrostatica entre
los nucleos atbmicos y los electrones, lo que indica que habia avanzado
hacia una percepcién aceptada del enlace covalente. El progreso de
Annie se refleja en el desarrollo de ideas mas elaboradas.

Taber desarrollé un modelo sobre el avance de las ideas que tienen
los estudiantes de quimica de bachillerato sobre el enlace quimico. Sos-
tiene que éstos empiezan ese curso con unagama de herramientas con-
ceptualesobtenidasdeasignaturascurricularespreviasrelacionadascon
ciencias y que éstas se desarrollan desde el “marco de la regla del octe-
to” hasta un “principio de explicacién, del minimo en la energia’, en
el cual utilizan ideas basadas en la teoria cuantica centrada en el uso de
orbitales atémicos. Un punto clave es su evidencia de que los estudian-
tes encuentran mas sencillo adquirir o afadir nuevas herramientas con-
ceptuales al conjunto de las antiguas, que desmontar los modelos exis-
tentes. El estudio de Barker apoya estas afirmaciones —aunque a los
estudiantes se les ensefien ideas “nuevas” basadas en orbitales atémi-
cos—, cuando contestan preguntas acerca de la estructura molecular,
prefieren emplear los modelos de estructura molecular que ya poseian.
Esto pudiese apuntar la necesidad de alentar a los estudiantes a que
asimilen y apliquen nueva informacién.

Dificultades asociadas

Al aprender el enlace covalente, los estudiantes descubren lo relativo a
las formas de las moléculas y también que casi todos los enlaces cova-
lentes estan polarizados. Al mismo tiempo se les presentan “reglas” de
combinacién, por ejemplo la “regla del octeto” que predice, con sus li-
mitaciones, el nUmero maximo de electrones permitido en un orbital.
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En consecuencia, ademas de aprender las ideas basicas acerca de los
electrones compartidos, losestudiantesdeberianasimilar muchos otros
conceptosasociados. En su trabajo con australianos de 17 afios de edad,
Peterson y Treagust (1989) encontraron que los estudiantes desarrolla-
ban ideas durante un curso de quimica avanzada, pero que su progreso
estaba acompanado con frecuencia de ideas previas en estas areas aso-
ciadas. Por ejemplo, encontraron que 23 por ciento pensaba que los
electroneserancompartidosporigualentodosloscompuestoscovalen-
tes, mientras que, alrededor de la cuarta parte atribuia la forma de las
moléculas a la repulsién entre los pares de electrones del enlace, o a la
polaridad del enlace. Sélo alrededor de 60 por ciento sabia la posicion
correcta de los electrones en un enlace entre el hidrégenoy el flior. En
la misma pregunta hecha a estudiantes del primer ano de quimicaenla
universidad (Peterson, 1993) se obtuvo 55 por ciento de respuestas
correctas, lo que implica que la mayor parte de los estudiantes que
aprenden sobre la polaridad de los enlaces, retienen el conocimiento.

ENLACES IONICOS

Lasideas basicas asociadas con los enlaces idnicos implican transferen-
cia de electron(es) entre dos atomos eléctricamente neutros para for-
mar iones con carga global positiva o negativa. El nimero de electro-
nes transferido o aceptado por un dtomo se relaciona con la valencia
del elemento. Las cargas positivas y negativas abarcan “todo” el ion de
manera que, dependiendo del empaquetamiento, losiones forman en-
laces idnicos con mas de union de carga opuesta a la vez, para integrar
una estructura gigantesca que llamamos cristal.

Los estudiantes encuentran que el enlace iénico es dificil
de aprender, describir y explicar

La evidencia presente sugiere que el tema es problematico para los es-
tudiantesy que todas esas dificultades pudieran representarimportan-
tes obstaculos para la comprensién. El estudio de Barker (1995) aporta
evidencia preliminar acercadelas dificultades de los estudiantes frente
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a una pregunta abierta que sondea la formacion de enlaces iénicos
entre los &tomos de sodio y de cloro. La pregunta incluye el diagrama
de un frasco que contiene gas cloro, en el cual se introduce un trozo de
sodio metalico caliente, junto con una descripcion de la reaccion. Se
les pide que describan lo que ocurre en el frasco. Al principio del es-
tudio, alrededor de 20 por ciento dio respuestas que sugerian un co-
nocimiento acerca del enlace idnico, incluida la contestacion: “se
transfiere un electrén del sodio al cloro y se forma un compuesto esta-
ble”. El 54 por ciento en esta etapa, sugiere simplemente que el sodio
y el cloro estan “reaccionando” o “formando un compuesto”. Para el
final delainvestigacion, a pesar del periodo de ensefianza de 15 meses,
estos patrones quedaron en 34 por ciento y 48 por ciento respectiva-
mente, comparados con cifras mucho mas altas (que aparecen arriba)
para el enlace covalente.

En un nivel mas especifico la entrevista de trabajo de Taber (1993a,
b) con Annie, también indica que hay problemas. Cuando ella empezé
su curso de quimica de bachillerato, reconocia una clase de enlaces
entre los metales y los no metales, a los cuales denominé “iénicos’,
pero no pudo reconocer el tipo de enlace presente en un diagramade un
cristal de cloruro de sodio, al cual describié como “sélo atomos de clo-
ro y de sodio” arreglados en “filas” (p. 18). Taber resume la opinién de
Annie de lo que es un cristal de cloruro de sodio:

“..la estructura se mantiene unida, pero sin enlace alguno: hay cargas en
los &tomos neutros; los &tomos se combinan sin traslaparse; y los &tomos
estan intercambiando no sélo electrones sino fuerzas relacionadas con la
configuracién electrénica” (p. 19).

En la segunda entrevista, Annie identificé los iones en el cloruro de
sodio, pero empled el término “molécula” para describir las sustancias
idnicas, como silos elementos se combinaran para formar particulas dis-
cretascomoelcarbonoyelhidrégenose combinan paraformaruna mo-
lécula de metano. Ella sabia que cuando los iones se combinan, el
resultado global es que se produce algo neutro. En su entrevista final,
reconocié que latransferencia de electrones estd implicada en el enlace
iénico, pero siguié confundida acerca de la existencia de alguna clase
de enlace en el cloruro de sodio, al decir:
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“...es casi como si estuviesen mezclados, pero no se han combinado. Yo
creo que se mantienen juntos efectivamente sélo por la atraccion de sus
fuerzas” (p. 23).

Annie sabia que las cargas positivas y negativas implicaban atrac-
cién, pero no podia describir de manera adecuada el papel de dichas
cargas en la estructura del cloruro de sodio.

Las respuestas de Barker sugieren que los estudiantes de quimica de
16y 17 anos de edad no pueden describir con acierto el enlace idnico,
mientras que el trabajo de Taber proporciona evidencia detallada para
explicar este estado de cosas. Se discuten mas detalles relativos a los
problemas de los estudiantes.

Los compuestos idnicos forman moléculas discretas

Butts y Smith (1987) informan los resultados de 28 entrevistas con
estudiantes australianos de 17 afios de edad que habian estudiado el
enlace quimico. Se les pidi6 que dibujaran y explicaran la estructura
del cloruro de sodio. A pesar de que la mayoria asociaba el compuesto
al enlace iénico, muchos no se daban cuenta de que el enlace i6nico
es tridimensional. Butts y Smith también sefalaron que algunos estu-
diantes consideraban que el cloruro de sodio era molecular, y sugerian
que habia enlaces covalentes entre el cloro y el sodio, pero que se nece-
sitaban enlaces iénicos entre las moléculas para crear la estructura com-
pleta. Taber (1994) sugiere que los estudiantes han adquirido esa idea
porque no “comparten el marco del conocimiento electrostatico” del
profesor, y también porque se les ha ensefiado laformacién deiones de
una manera que apunta al modelo molecular.

A los alumnos del estudio australiano se les pidié que describieran
lo que ocurriria si se disolviese cloruro de sodio en agua. Todos contes-
taron que las particulas se dispersarian, aunque algunos pensaban que
los iones cloruro y sodio seguirian atrayéndose uno al otro de manera
que habria una estructura “residual” en el agua. Dos estudiantes sugi-
rieron que la sal reaccionaria con el agua formando iones sodio, cloru-
ro e iones hidrogeno y oxidrilos. Barker (1994) informa sobre hallazgos
semejantes. Encontré que alrededor de 28 por ciento de los estudiantes
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que empiezan cursos de quimica de bachillerato y 40 por ciento de ese
mismo grupo que ya habia terminado el curso, visualizaban de forma
intuitiva el 4cido clorhidrico como moléculas de cloruro de hidrégeno
en solucion. Los estudiantes utilizaban la idea de que los elementos
“cambiaban de pareja” con el cloro, para explicar el desprendimiento
dehidréogenogaseosoal afiadirmagnesio metalico.Laextrapolaciénde
estasrespuestassugiere que el producto estariaformado por moléculas
de cloruro de magnesio en solucion.

Taber (1998) encontré evidencia que indica una posible explicacién
deestamaneradepensar.Sutrabajodetallado sugeriaquelosestudian-
tes percibian la formacion de los enlaces iénicos en términos de la
electrovalencia de los &tomosimplicados. En este modelo, el cloruro de
sodio existe como moléculas de “NaCl” porque el sodio y el cloro
tienen ambos electrovalencia de uno; un 4tomo de sodio pierde un
electrén que gana un atomo de cloro asociado y los dos iones forman
un par discreto. De manera semejante, el cloruro de magnesio existe
como MgCl, porque el cloro (valencia uno) se combina con el magne-
sio (valenciados) permitiendo que cada atomo de magnesio pierda dos
electrones, uno para cada atomo de cloro asociado. El modelo, en esen-
cia, significa que los estudiantes perciben el modelo i6nico igual quela
formacionde enlaces covalentes, siendoelfactorclavelageneracion de
“niveles electrénicos llenos”. Los niveles se pueden llenar compartien-
do o transfiriendo electrones, en ambos casos resulta una molécula
discreta, cuya férmula estd determinada por las valencias de los ele-
mentos. Taber informa acerca de una consecuencia de lo anterior: un
estudiante argliia que un ion sodio no podia formar seis enlaces iéni-
Cos, a menos que tuviese una carga de 6*.

Un “marco molecular” para los compuestos idnicos

Taber continda su trabajo con el enlace iénico con un examen admi-
nistrado a 370 estudiantes (1997b). Los datos obtenidos lo llevaron a
formular un“marco molecular” que los estudiantes emplean para des-
cribir los enlaces i6nicos. El marco incluye tres supuestos llamados
“valencia”, “historia” y “sélo fuerzas”. El primer supuesto establece que
elnimero deenlacesionicos que union puede formar esta determina-
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do por la configuracion electrénica; el supuesto “historia” establece
que los enlaces unicamente pueden formarse entre 4tomos que han
dado o aceptado electrones, mientras que el supuesto “sélo fuerzas”
establece que los iones interactian con otros iones, pero que un enla-
ce idnico sélo puede formarse entre un ion de sodio y uno de cloro
(p. 101), de manera que estas interacciones adicionales son “sélo fuer-
zas", no enlaces. Esto implica que los compuestos idnicos adoptan una
estructura molecular como las moléculas covalentes, pero mas bien
con enlaces iénicos entre los iones, en lugar de enlaces covalentes
entre los atomos.

ENLACES INTERMOLECULARES

Por lo regular, en los cursos de quimica de secundaria, en el Reino
Unido, no se aborda el tema de los enlaces intermoleculares. Las
ideas acerca del enlace de hidrégeno y otros tipos de enlaces dipolo-
dipolo, incluidos los que con frecuencia se llaman “fuerzas de Van
der Waals”, se ensefian en cursos de bachillerato. Este tema ha recibi-
do relativamente poca atencion de los investigadores en educa-
cién quimica.

Enlaces por “puente de hidrégeno”

Los enlaces por “puente de hidrégeno” se presentan cuando el hidro-
geno se enlaza con los elementos altamente electronegativos: fltor,
oxigenoy nitrégeno. Por ejemplo, en el fluoruro de hidrégeno los elec-
trones del enlace covalente entre el hidrogeno y el fldor se distribuyen
hacia el &tomo mas electronegativo, distorsionando la nube electréni-
cay creando cargas parciales positivas y negativas en la molécula;
situacion que se conoce como dipolo. El nucleo de hidrégeno aporta la
carga parcial positiva, mientras que lanube de electrones distorsionada
en torno al flior aporta la carga parcial negativa. La carga parcial po-
sitiva de una molécula puede alinearse con la negativa de otra, resul-
tando un tipo especifico de atraccién electrostatica que se llama“enla-
ce por puente de hidrégeno”.
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Avance en el desarrollo de ideas basicas

Barker (1995) y Taber (1993a) han estudiado lo que piensan los estu-
diantes acerca de los enlaces por puentes de hidrégeno. En el estudio
de Barker se pidi6 a 250 estudiantes que iniciaban el curso de quimi-
ca de bachillerato, que identificaran los enlaces entre las moléculas de
agua y que explicaran qué los distinguia de los enlaces covalentes.
Al principio, alrededor de 18 por ciento los identific6 como enlaces
de hidrégeno, después de 15 meses, la cifra subié hasta 69 por ciento.
El 20 por ciento empezé por sugerir que se trataba de enlaces “liqui-
dos” o “débiles” entre moléculas, lo que tal vez se debidé a que, en
ausencia de una ensefianza formal, tendian a adivinar los diagramas
que se les presentaron. Alrededor de ocho por ciento, en la primera
etapa, describié el enlace de hidrégeno como“unafuerza de atraccion,
no un enlace”. Después de 15 meses, pocos estudiantes dieron la res-
puesta “liquido-débil”, pero 24 por ciento dio la descripcién de “atrac-
cion”. Esto sugiere que se ensefa a los estudiantes a distinguir entre
enlaces intermoleculares y otros tipos de enlaces y a atribuirles estas
diferentes propiedades, lo cual no es ni exacto en su contenido quimi-
€O, ni necesario.

El trabajo de Taber con Annie (1993a) proporciona un panorama
mas especifico acerca del avance en la comprensién de los enlaces de hi-
drogeno. Se le presenté un diagrama que representaba una cadena de
moléculas de fluoruro de hidrégeno. En las moléculas se sefalaba ade-
cuadamente la nube electrénica distorsionada, y en el dibujo, las mo-
léculas se tocaban una a otra. Annie no pensé que hubiese enlace al-
guno entre las moléculas. Taber sugiere que esto tal vez se debe a que
en el dibujo estas formas no estaban traslapadas. En la segunda entre-
vista, posterior a la enseflanza, Annie pudo describir la diferencia entre
el enlace O-H dentro de una molécula de agua y el enlace entre dos
moléculas de agua:

“Tienes los dos hidrégenos afiadidos al oxigeno. Entonces el hidrégeno
trae un pequefo enlace como si fuera el otro oxigeno, para mantener la
estructura unida, pero no es como, sino que es un enlace, pero no es tan
fuerte, como seria el enlace iénico” (p. 42).
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En la tercera entrevista, Annie hablé de los enlaces de hidrogeno,
incluyo los pares de electrones solitarios y demostré una comprension
mucho mas clara del papel intermolecular del enlace por “puente de
hidrégeno”.

Otros enlaces intermoleculares

Otros dipolos, los temporales, se forman porque los electrones se mue-
ven continuamente en el interior de las moléculas. Cargas temporales
positivas se enlazan con cargas temporales negativas. A este tipo de
interaccion se le puede llamar “fuerza de Van der Waals”. En términos
de energia, cada atraccion electrostatica es muy pequefia, pero cuando
se generan y se rompen miles o millones de ellas, el efecto sobre la
estructura y el comportamiento de una sustancia es significativo.
Barker exploré el pensamiento de los estudiantes acerca de otros
enlacesintermoleculares,ademdasdelosenlacesde hidrogeno, les pidié
que explicaran por qué el vapor a 1000 °C sobre una mezcla de los
cloruros de titanio (IV) y de magnesio, sélo contenia cloruro de titanio
(IV), dado que el cloruro de titanio (V) es covalente y que el cloruro
de magnesio es de naturaleza idnica. Al principio, sélo uno por cien-
to delas respuestas sugerian que los enlaces intermoleculares entre las
moléculas de cloruro de titanio (IV) se rompian, patrén que aumenté
a 16 por ciento 15 meses después. Al principio del estudio se dividi6 a
los alumnos que iniciaban el curso de quimica de bachillerato en cua-
trogrupos.Los que pensaron que las sustancias covalentes tienen bajos
puntos de ebulliciéon y por eso se necesita mas calor para vaporizar el
cloruro de magnesio, sumaron 22 por ciento; los que pensaron que los
enlaces i6nicos no pueden romperse con calor fueron cerca de 13 por
ciento; quienes sugirieron que los enlaces covalentes son mas débiles
que los idnicos y por eso se rompen alcanzaron alrededor de la cuarta
parte (24 por ciento), y casi un tercio no ofrecio respuesta o la respues-
ta no era codificable. Al final del estudio prevalecian las respuestas
anteriores; las cifras correspondientes eran 14 por ciento, 15 por cien-
to, 31 por cientoy 11 por ciento de respuestas nulas o no codificables.
Estos datos senalan el recurso muy generalizado de emplear nociones
cualitativas y vagas en la descripcién del comportamiento de las sus-
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tancias, a pesar de que en el curso se presentaban todos los enlaces
intermoleculares en una forma quimicamente correcta y contextual.

En la primera entrevista (Taber 1993a) se pregunté a Annie sobre
la estructura del yodo. Explicé que las moléculas de yodo se mantenian
juntas por“fuerzas de presion’, no por medio de enlaces quimicos. Des-
pués de recibirla ensefnanza se dio cuenta de la existenciadelas fuerzas
de Van der Waals y las colocé correctamente entre las moléculas de
yodo, pero pensd que estaban presentes también en compuestos como
el cloruro de sodio, dando la impresién de que las aplicaba a cualquier
estructura que no podia explicar de otra manera. En esta segunda eta-
pa, Annie sabia que el calor afecta las fuerzas de Van der Waals, pero
no podia explicarlo de manera aceptable. En su entrevista final habia
retenido la idea de que las fuerzas de Van der Waals existen en el clo-
ruro de sodio, y se habia dado cuenta de que estos enlaces se romperian
antes que los enlaces covalentes cuando se calentaran las sustancias.
Los puntos de vista de Annie confirman los presentados en el estudio
a gran escala.

Dificultades asociadas

En el aprendizaje de las fuerzas intermoleculares algunos estudiantes
desarrollan concepciones alternativas. Un error frecuente mencio-
nado en el caso de Annie y presentado con mayor formalidad por
Peterson y Treagust (1989) es la confusion de las diferentes localiza-
ciones de los enlaces inter e intramoleculares. Alrededor de 23 por cien-
todelosestudiantespensabanquelosenlacesintermoleculares estaban
en el interior de la molécula covalente. En un estudio posterior, Pe-
terson (1993) encontré que 36 por ciento de los estudiantes de qui-
mica del primer ano de la universidad pensaban que el carburo de
silicio tenia un alto punto de fusién a causa de “las intensas fuerzas
intermoleculares”.

Los estudiantes también malinterpretan la fuerza relativa de los en-
laces inter e intramoleculares. Peterson y Treagust informan que un
terciodelamuestradelos estudiantes australianos pensaban que“exis-
ten grandes fuerzas intermoleculares en un reticulo covalente conti-
nuo” (p. 460).
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RESUMEN DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES PARA LA ENSENANZA

Los compuestos con enlaces idnicos se comportan
como moléculas sencillas

Los estudiantes ven que las formulas de los compuestos idnicos se
escriben “NaCl” o “MgCl,". No hay diferencia entre estas férmulas
y “CH4"” 0 “H,0” que son compuestos predominantemente covalen-
tes. Se ignoran las estructuras tridimensionales con caracter i6nico
predominante. Aunque lo anterior es una convencién quimica, es
necesario ayudar a los estudiantes de quimica a entender que los
compuestos con enlaces predominantemente i6nicos, se comportan
de manera diferente que los compuestos con enlaces covalentes. Por
ejemplo, entender que, en solucién, se separan los iones de com-
puestos esencialmente idnicos, y en cambio, las moléculas permane-
cen unidas.

El elemento central (el primero) de una férmula es el responsable
de la formacion de enlaces

La convencion usada en la escritura de formulas contribuye a las ideas
previas acercade que el primerelemento de laférmula es el mas“pode-
roso”. En el metano, por ejemplo, se percibe que el carbono “necesita”
cuatroenlaces, mientras que el hidrogeno, que es el companero mas débil,
solo“necesita” un enlace, para cada hidrégeno.

Los atomos “quieren” formar enlaces

Una extensién de la idea de que los atomos “necesitan” formar enlaces,
es que los atomos deciden si van a construir esos enlaces. Este razona-
miento puede venir de analogias tales como “tomarse de las manos” o
“encontrar una pareja”’que se emplean en la ensefanza. Esta estrategia
originaproblemasmastarde,cuandolosestudiantestratandeaprender
el papel de la energia en la formacién de enlaces.
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Sélo hay dos tipos de enlaces: covalentes e idnicos

La enseflianza anterior a los cursos de bachillerato se enfoca, casi en su
totalidad, a los enlaces covalentes e i6nicos, hasta un grado tal que
el estudiante piensa que los enlaces deben ser“iénicos” o “covalentes”,
lo cual no es una ayuda, dado que la mayoria de los enlaces quimi-
cos caen entre estos dos extremos o bien en la categoria de enlaces
intermoleculares.

Los enlaces covalentes son mas débiles que los enlaces idnicos

La ensefianza presenta las diferencias entre los compuestos “idnicos”y
“covalentes’, en términos de puntos de fusién, puntos de ebullicion
y estados fisicos. Las explicaciones simplistas ignoran el papel de las
fuerzas intermoleculares y conducen al estudiante, por ejemplo, hacia
modelos pobres para explicar los cambios de estado.

SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA COMPRENSION'
Explore la comprension de los estudiantes sobre procesos sencillos

El agua hirviendo, la disolucion del cloruro del sodio y del azucar, la
fusién del hielo, la sublimacién del yodo y la evaporacién de la propa-
nona pueden emplearse para investigar lo que piensa el estudiante so-
bre el enlace quimico. Haga explicitos estos procesos realizandolos en
presencia de los estudiantes y empleando modelos moleculares para
sondear las ideas acerca de cudles son los enlaces que se rompeny cua-
les los que se forman.

! Las sugerencias que se ofrecen en esta seccion se publicaron por primera vez en
Barker, 2002 y en Kind, 2003.
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Utilice el conflicto cognoscitivo para mostrar por qué los elementos
forman diferentes tipos de enlaces

Muestre a los estudiantes que el enlace depende de que los 4&tomos
formen compuestos de la manera energéticamente mas favorable.
Construya tres rejillas con 2, 8 y 8 cajas en cada una, alineadas como
para representar a los electrones. Las cajas deben ser suficientemente
grandesparaponerdentrounchocolate pequefio.Paraempezar,ponga
11 chocolates en una rejilla, arreglados en una distribucién 2.8.1 que
representa a los electrones en un dtomo de sodio y 17 chocolates
en una segunda rejilla, en una distribucion 2.8.7, para representar a
los electrones de un dtomo de cloro. Explique que cuando se forman los
compuestos, los espacios destinados a los electrones por lo general se
llenan. ;Cémo pueden los atomos de sodio y de cloro arreglar sus elec-
trones para que se llenen todos los espacios? Invite a un estudiante a
que mueva el chocolate solitario del “atomo de sodio” al “atomo de
cloro”. Para ganarse un chocolate, un estudiante debe razonar acerca
de lo que ocurriria si el magnesio sustituyese al sodio. Esta vez, haga
un “atomo de magnesio” colocando 12 chocolates en un arreglo 2.8.2,
en la rejilla que se usé para el sodio, pero deje el cloro como estaba.
Haga la misma pregunta que en el caso anterior. ;Como podrian el
magnesio y el cloro arreglar sus electrones de manera que se llenasen
todoslosespacios? Losestudiantes evadiranlarespuestadel quimicoal
decir, por ejemplo, que se ha creado otro espacio nuevo o que se“pier-
de” el electrén adicional. En algun momento, alguien se dara cuenta
de que se necesita un atomo adicional de cloro. En ese momento, trai-
ga la tercera rejillay muestre que la férmula unitaria para el cloruro de
magnesio es MgCl,. La discusion puede ampliarse para mostrar como
existen varias formas de llenar los espacios destinados a los electrones,
dependiendo de la situaciéon energéticamente mas favorable. La trans-
ferencia de electrones puede ser preferible en algunas reacciones,
mientras que compartir los electrones es mas conveniente para formar
otros compuestos.

Una ampliacién adicional permite la discusion de los estados fisicos
de compuestos comunes como el metano, el aguay el cloruro de sodio.
Estos tres se pueden emplear para introducir los enlaces covalentes,
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idnicos y polares, con la idea adicional de que, en la practica, la mayo-
ria de los compuestos caen entre los tipos extremos de enlace, el idnico
y el covalente.

Utilice la electrostatica para explicar la formacion de enlaces

Describa las particulas que participan en la formacién de los enlaces
quimicos, establezca siempre cual tiene carga positiva y cudl negativa.
Por ejemplo, los electrones en un enlace covalente estan cargados ne-
gativamente y los enlaces se forman entre los electrones y los nucleos
cargados positivamente. Un enlace idnico implica iones positiva y ne-
gativamente cargados que se atraen mutuamente en un arreglo tridi-
mensional. Un enlace intermolecular se forma entre la regiéon con
carga positiva de una moléculay la regién con carga negativa de otra.
El empleo de este tipo de lenguaje ayuda a los estudiantes a enfocarse
en las particulas involucradas en el enlace quimico, mas que en las
propiedades de conjunto de los compuestos. Este enfoque es util para
los estudiantes porque establece una transicién hacia las interacciones
de orbitales electrénicos que se emplean en el nivel universitario para
explicar estas ideas.

Sea consistente en el empleo de la terminologia de “enlace”

En inglés, se emplea una variedad de términos para describir los enla-
ces —en espanol también—, sobre todo en los enlaces intermolecula-
res. Términos como “fuerzas de Van der Waals’, “fuerzas de London’,
“fuerzas de atraccion”y “atracciones”, no son necesarios. Este lenguaje
extrema la complicacion del cuadro. Términos como “enlaces dipolo-
dipolo inducido” y “enlaces dipolo permanente-dipolo permanente”
son mucho mas descriptivos porque explican con claridad la clase de
interaccion involucrada. Asi, los estudiantes pueden trabajar en la
construccion del enlace con las particulas que participan en él (o em-
plear el término adecuado porque ya lo han trabajado) mejor que re-
mitirse a un ejercicio de memoria. También, este lenguaje significa que
puede haber consistencia en las discusiones acerca de las energias rela-
tivas de enlace jlos quimicos no se refieren a las energias de las “fuerzas
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relativas de atraccion”! El uso de un lenguaje que apoye la ensefianza
de la energética ayuda a los estudiantes a establecer patrones correc-
tos de pensamiento.

Dos cosas que deben evitarse

Los profesores que trabajan con estudiantes de secundaria tienden a
tener excesiva confianza en la regla del octeto, como herramienta in-
falible paraquelos estudiantes la usen en la determinacién de férmulas
y enlaces. Esto aumenta los problemas de los estudiantes con el enlace
idnico, porque la usan (o se les ensend a usarla) como una técnica para
determinar las formulas de todos los compuestos. En la ensefianza de
los enlaces iénicos se aplica la regla para mostrar que algunos dtomos
pueden“llenar sus niveles” por transferencia de electrones en lugar de
compartirlos, lo que implica que los enlaces idnicos se forman entre
iones con carga opuesta, para formar moléculas como el “NaCl”. Esta
férmula satisface la regla del octeto y aqui puede terminar la ensefian-
za, y dejar a los estudiantes con el “marco molecular” de Taber. El re-
sultado directo es que éstos no pueden entender del todo como se
forman los reticulos cristalinos ni la conducta de las soluciones acidas
ni la influencia que tienen los enlaces idnicos en los puntos de fusion.
Esto, incluso antes de que se consideren los gases inertes.

El uso de analogias antropomorficas para explicar cémo se forman
los enlaces también debe ser evitado porque le da al estudiante ideas
falsas acerca de atomos que “quieren” formar enlaces, o “necesitan” un
cierto numero de enlaces, o “encontrar una pareja” La analogia auspi-
cia este tipo de ideas previas en los estudiantes; es mucho mejor hacer
queellos piensen en los elementos quimicos como sustancias quimicas
y N0 COMO organismos “vivos”.
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11 |Ideas de los estudiantes
: sobre termodinamica

El concepto quimico mas simple asociado con la termodindmica es que
la energia se libera cuando se forman enlaces y se consume cuando és-
tos serompen. Losalumnos de bachillerato también aprendenla prime-
raley delatermodinamica que establece que:“La energia de un sistema
aislado es constante” (Atkins, 1986, p. 40) y se les ensefa a aplicarla
en calculos de cambios de entalpia. Las ideas de los estudiantes acerca
deestosaspectos quimicos hanrecibido relativamente pocaatenciénde
los investigadores.

LA ENERGIA SE LIBERA CUANDO SE FORMAN ENLACES QUIMICOS

Ross (1993) observa que muchos estudiantes piensan que la energia se
libera cuando se rompen enlaces quimicos. Considera que estaidea previa
es una barrera para el aprendizaje y que aparece cuando los estudian-
tes desarrollan una fuerte asociacién entre combustibles y energia, al
aprender de memoria la frase“los combustibles contienen energia”. El de-
sarrollo de estaidea continla cuando los estudiantes asocian la frase:“un
combustible es un almacén de energia” con los enlaces quimicos. Por
ejemplo, aprenderan que cada molécula de metano involucra laforma-
cién de cuatro enlaces covalentes entre carbono e hidrégeno; es mas
facil imaginar que la energia asociada a la combustion del metano se
genera cuando estos enlaces se rompen, que pensar que ésta se libera
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cuando se forman nuevos enlaces. Las ideas de los estudiantes acerca del
proceso de combustidn ya se discutieron antes. Estas revelan que mu-
chos alumnos de 15 afios de edad no saben de dénde proviene el calor
producido enlacombustién. El enlace quimico les da una respuesta. Ross
(1993) sugiere que para enseiar a los estudiantes, los profesores deben
presentar las reacciones entre combustibles y oxigeno como un“sistema
combustible-oxigeno”yayudarlosadesarrollarlasideasacercadelasfuer-
zas relativas de los enlaces covalentes en diferentes moléculas.

Evidencias dela persistenciade estasideas entre alumnos de quimica
de bachillerato surgen del estudio longitudinal de Barker (1995). Se les
pregunté de dénde provienelaenergiaque seliberaal quemar metano.
Al inicio, s6lo seis por ciento de los estudiantes (de 16 afios de edad)
dijeron que la energia proviene de la formacién de enlaces. Otras res-
puestasdescriptivasoincorrectasfueron:laenergiaestdalmacenadaen
el metano (13 por ciento); de quemar el metano (14 por ciento); de la
flama (siete por ciento), o simplemente “del metano” (seis por ciento).
Quince meses después, cerca de 50 por ciento dijo que la energia pro-
venia de la formacion de enlaces. De manera paralela, aumenté la
proporciéndeestudiantesquepensabanquelaenergiaestdalmacenada
en el metano, hasta cerca de 19 por ciento. Las demas respuestas inco-
rrectas disminuyeron en forma notable. Otras evidencias indican que
algunosestudiantesrecuerdandesuscursosdesecundariaque”loscom-
bustibles son almacenes de energia”y encuentran dificultad en reem-
plazar esta afirmacion por el razonamiento quimico preciso.

En unasegunda pregunta, Barker pidié alos alumnos elegir el diagra-
madeenergiaque pensabanrepresentabamejorlareaccionexotérmica
entre sodioy cloro. Se les proporcionaron tres diagramas de reacciones
exotérmicas —el de una reaccién altamente exotérmica, el de otra que
desprendia muy poca energiay el tercero de una reaccién con despren-
dimiento intermedio—. La reaccién mas exotérmica era la que “mejor
se adecuaba”en las respuestas, pero como no se dieron datos de sopor-
te, al analizar las respuestas se aceptaron como correctos los diagramas
de las dos reacciones relativamente mas exotérmicas. Al inicio, sélo
alrededorde 12 por ciento eligié un diagrama apropiado justificado con
un argumento aceptable, mientras cerca de 30 por ciento eligié un
diagrama adecuado pero dio argumentos descriptivos simples o inco-
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rrectos que incluian: “la reaccion es exotérmica”. Alrededor de 14 por
ciento malinterpreté el término “exotérmico”, de tal forma que eligi6
el diagrama con la menor diferencia de energias, al explicar que “la
reaccién no libera mucha energia” o “la reaccién requiere mucha ener-
gia para empezar”. Cerca de cinco por ciento relacioné la estequiome-
tria de la ecuacion correspondiente con la longitud de la flecha, de tal
forma que selecciond el diagrama con desprendimiento de energia in-
termedio con el argumento de que éste representaba una relacion 2:1.
Quince meses después, se dieron cambios notables. Cerca de 28 por
cientoseleccion6éunarespuestaesperadaydiounaexplicacion correcta.
El 40 por ciento eligio el diagrama correcto sin explicacién. La propor-
ciéon de las otras respuestas practicamente permanecié sin cambio.

LA ENERGIA SE CONSERVA EN LAS REACCIONES QUIMICAS

Brook y colaboradores (1984) encontraron que menos de uno en 20
alumnos de 15 anos de edad utiliza ideas acerca de la conservacién de
la energia en respuestas escritas. Cuando se les pregunté mas directa-
mente acerca de este principio, dos tercios de los estudiantes dijeron:
“La energia se agota o se pierde”. Los autores concluyen que:

“..incluir un argumento explicito del principio de conservacién de ener-
gia en el cuerpo de las preguntas no tiene mucho efecto en el tipo de
respuesta”’ (p. 12).

Finegold y Trumper (1989) encuentran dificultades similares en su
estudio realizado con alumnos entre 14 y 17 afnos de edad. Informan
que 80 por ciento de aquellos en edades entre 14y 15 afos no men-
cionan el principio de conservacion de la energia en sus respuestas a
preguntas basicas. La energia se acaba fue la respuesta mas comun.
Ross (1993) hace notar que los estudiantes adquieren esta idea de sus
experiencias cotidianas relacionadas con las baterias que se agotan, el
tanque de gasolina que hay que llenar y la electricidad que se consu-
me al proveer luz y calor.
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En su trabajo, algunos estudiantes describen la energia como “cau-

sada” por algo, por ejemplo:
“Estudiante: Creo que se suministra algo que causa energia...

Profesor: No entiendo.

Estudiante: Para cualquier tipo de energia existe algo que la activa, que le
dalafuerza” (p. 106).

Los estudiantes parecen sugerir que la energia esta hecha de algo.
Los autores no dan la proporcidon exacta de los estudiantes con este
punto de vista, pero comentan que esa respuesta es “frecuente” (p.
103).

LA ENTROPIA AUMENTA HASTA UN MAXIMO EN LAS REACCIONES QUIMICAS

El principio esencial de la segunda ley de la termodinamica es que el
desorden, o la entropia, aumenta cuando ocurre una reaccién quimica.
Un argumento alternativo es que “el calor no puede fluir espontanea-
mente de un cuerpo frio a otro caliente” (Freemantle, 1987, p. 177).
Duit y Kesidou (1988) realizaron un estudio entre jévenes de 13 a 16
anos deedad, relativoalacomprensién de esteargumentodelasegun-
daley.Reportan entrevistas con 14 estudiantes alemanes de 16 anos de
edad, y un hallazgo interesante es que:

“La mayoria de los estudiantes tienen intuitivamente la idea correcta de
que las diferencias de temperatura tienden a igualarse y que el proceso no
regresara totalmente después de la igualacion” (p. 193).

El principio implicado en esta ley no parece ir contra las experien-
cias cotidianas de los alumnos; es posible que esta idea sea menos pro-
blematica. La primera ley es mas complicada porque las transferencias
de energia involucradas en un sistema con frecuencia son invisibles.
Por ejemplo, cuando se le da cuerda a un carrito de juguete, avanzard
s6lo durante un periodo limitado y a un nifno le parecera que la ener-
gia simplemente se “acabd” o se “agotd”. Que la energia haya hecho el
trabajo para mover el coche en contra del medio ambiente, no es ob-
vio. En contraste, los estudiantes tienden a pensar que el calor puede
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fluir en una sola direcciéon, puesto que, de nuevo, esto concuerda con
su experiencia cotidiana.

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES PARA LA ENSENANZA
Los combustibles son“almacenes” de energia

Esta idea es comun aun en alumnos de quimica de bachillerato. La
percepcién sensorial los lleva a estaidea porque el oxigenoinvolucrado
en una reaccion de combustidn es invisible. También, al ensefar los
combustibles y los alimentos, con frecuencia se hace referencia a que
los combustibles “contienen” energia o que los alimentos “proveen”
energia, sin mencionar las reacciones quimicas involucradas. Esta idea
contribuye a que los estudiantes encuentren que los calculos de cam-
bios de energia en reacciones son complicados.

La energia se puede crear y consumir

En relaciéon con lo anterior, estd la idea de que la energia se crea y se con-

sume.Laenergia parece ser creada a partir de unareaccién de combustion.

La energia se “agota” cuando una reserva de combustible se termina; de

manera eventual, a una bateria no recargable también se le acabara la

energia. El lenguaje que usamos para describir estos hechos lleva a los es-

tudiantes a la percepcion de que la energia es como una sustancia que
"

puede“producirse”y“consumirse”. Esto impide que aprendan que la ener-
gia se conservay disipa cuando se desprende en las reacciones quimicas.

La energia se libera cuando se rompen enlaces quimicos

La idea de que los combustibles son almacenes de energia induce a los
alumnos que estan aprendiendo acerca del enlace quimico, ala creencia
de que el rompimiento de enlaces libera energia. Esto es como pensar
que al romper un huevo se libera su contenido. Algunos estudiantes
argumentan que aunque se requiere cierta energia para romper un
enlace, se libera mucha mas cuando éste se rompe.
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SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA COMPRENSION

Mejore la comprension de los estudiantes sobre la conservacion
de energia

Boohan y Ogborn (1966) desarrollaron un util “lenguaje grafico” que
representa un amplio intervalo de cambios energéticos, y que puede
emplearse paraintroducirideas clave como que la energia se conservay
nunca se destruye. Este lenguaje puede emplearse tal cual con alumnos
entre 11y 16 afos de edad, pero tiene que modificarse para adaptarlo a
situaciones quimicas. El principio debe ser estimular a los estudiantes
a que piensen que la energia esta disponible en formas “Utiles”y “no-
utiles”. Por ejemplo, un sistema combustible-oxigeno puede describir-
se como una forma“Util”de energia porque la energia puede transferirse
para hacer algun tipo de trabajo.

Emplee un lenguaje consistente para referirse a los “sistemas
combustible-oxigeno”

En la ensefianza de la energia debemos referirnos a“sistemas X-oxige-
no” no sélo sistemas “X”—donde X puede representar un combustible
u otro reactivo—. Asi se evitara que los estudiantes piensen que el
combustible por si mismo, o cualquier otro reactivo, es una“fuente” de
energia. Con estos recursos, se puede guiar al estudiante hacia la com-
prension de que los enlaces quimicos participan en el“almacenamien-
to"y la“liberacién” de energia.

Introduzca el concepto de entropia en una etapa temprana
La introduccién temprana del concepto de entropia ayudard a los

alumnos a entender cdmo se conserva la energia y por qué podemos
utilizar unas formas de energia y otras no. La energia dispersa es “no-

! Las sugerencias que se ofrecen en esta seccidn se publicaron por primera vez en
Barker, 2002.
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util’, aunque la cantidad de energia presente en cualquier proceso sea
constante.

Las ideas cualitativas asociadas con el concepto de entropia no son
dificilesyadquieren mucho sentido cuando estanasociadasal principio
de conservacion. Otra propuesta para la introduccién cualitativa del
concepto de entropia esta sugerida en el curso Salters de Quimica
Avanzada (Burton et al., 1994). En él se adopta la idea de “nimero de
arreglos” en el cual las particulas pueden ordenarse, lo que conduce al
hecho de que el suceso que ocurre es el de mayor probabilidad. Esto
puederelacionarse consucesos cotidianoscomoganarel premio mayor
de la loteria, o que cierto equipo de futbol gane la liga, o que el sol
salga manana, etcétera. Se puede invitar a los estudiantes a reflexionar
sobre la probabilidad de que suceda el evento mas verosimil. Por ejem-
plo, la probabilidad de ganar la loteria nacional inglesa es aproximada-
mente de 14 millones a uno, de tal forma que el resultado mas probable
al comprar un boleto es que jel comprador no gane! Razonamientos
similares se pueden aplicarasucesos quimicos —porejemplo, la proba-
bilidad de que dos sustancias se mezclen es muy alta si ambas tienen
moléculas similares—. Existe s6lo un arreglo posible para que el etanol
yelaguapuedanquedarcompletamenteseparadossilosdosliquidosse
colocan en el mismo recipiente, pero existen muchas formas de que
se mezclen. Por tanto, la prediccién serd que las sustancias se mezcla-
ran. El mensaje que los estudiantes necesitan recibir es que el suceso
que se efectuard en la vida real es aquel que tenga mayor probabilidad
de ocurrir. Respecto a la energia, el suceso mas probable es el que con-
duce a la dispersion de la energia y no el que determina que ésta per-
manezca en un lugar. En consecuencia, el primero tiene mayor proba-
bilidad de ocurrir.

Utilice modelos moleculares para mejorar la comprension
del enlace quimico

Los estudiantes necesitan ayuda para dirigir su atencion a la energia
necesaria pararomperlos enlaces quimicos. Un enfoque que puede ser
util es el de la “destruccién molecular”. Al iniciar el estudio de la ter-
modinamica, muchos estudiantes realizan un experimento en el que
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guemanuncombustibleliquido para calentaraguay calculanenforma
erronea el cambio de energia. Para obtener el maximo beneficio de
este experimento deben emplearse combustibles relacionados, como
los alcoholes, en vez de comparar, por ejemplo, el hexano y el etanol.
El uso de una secuencia permite a los estudiantes jugar de manera
efectiva a la “destruccion molecular”. Para hacerlo, se divide a los
alumnos en equipos. A cada equipo se le proporciona un combustible
diferente; en caso de que el grupo sea muy grande puede haber repeti-
ciones. Antes o después del experimento se pide a los estudiantes que
asignen un nombre a su combustible y que hagan el modelo de una
molécula. Después deben elaborarideasacercadelo que sucede cuan-
do la molécula se quema. Se hacen modelos de moléculas de oxigeno
y entonces notan que para que pase algo, la molécula de combustible y
las moléculas de oxigeno deben romperse. Esto suena algo duro, pero
exhorto a los alumnos a que inviertan energia en la“destruccion de su
moléculaespecial”;esdecir,querompan sumodelo como puedan.Esto
pone el énfasis en el hecho de que para romper los enlaces se necesita
energia. Decimos que, en efecto, enlaces del mismo tipo requieren,
dentro de ciertos limites, la misma cantidad de energia para romperse.
Esto tiene sentido. Cuando se separan todos los atomos, se pueden
formar nuevos enlaces y entonces la pregunta natural es: “;si inverti-
mos energia para romper enlaces, qué debe pasar cuando se formen?”.
A pesar de que no podemos “ver” la energia liberada en la construc-
ciéon de los nuevos modelos, los estudiantes intuyen que la formacion
de enlaces es el proceso inverso y se dan cuenta de que se libera ener-
gia. Los calculos precisos, que se pueden hacer en una hoja de calculo
sencilla, refuerzan el hecho de que la combustién siempre es un proce-
so exotérmico.

También necesitamos revisar la ensefianza de la formacién del enla-
ceidnico. La ensenanza de la termodindmica, de manera especifica, el
tema de la ley de Hess, esta centrada casi en su totalidad en moléculas
covalentes y, en particular, en sistemas combustible-oxigeno. En la
ensenanza del enlace i6nico, empleamos el ciclo de Born-Haber pero
no establecemos la relacion explicita con la ley de Hess. Ambos se
presentan a los estudiantes como dos sistemas distintos. Para reforzar
el hecho de que la formacién de enlaces es un proceso exotérmico,
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necesitamos enfocar la enseflanza de estos tipos de enlaces y la apli-
cacion de las ideas termodinamicas de una forma mds consistente
que la tradicional.
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12 |ldeas de los estudiantes
: sobre el equilibrio quimico

Un patrén tradicional en la ensefanza del equilibrio quimico sugiere
quealos estudiantes de secundaria, se lesinicie en el estudio cualitativo
de las reacciones reversibles y que se dejen las ideas mas complicadas,
como el cdlculo y el significado de las constantes de equilibrio, para
cursos de bachillerato. El principio de Le Chatelier se introduce de
manera habitual en esta etapa para ayudar a los estudiantes a predecir
la direcciéon del cambio en los estados de equilibrio. Las ideas asociadas
con el equilibrio quimico se consideran entre las mas dificiles de en-
sefary aprender en los cursos preuniversitarios de quimica, de manera
quequizanoresultesorprendente que estetemahayarecibidoatencién
excesivadelosinvestigadores, entusiasmados porexplorarel desarrollo
del pensamiento delos estudiantes respecto alos conceptos clave. Aqui
revisaremos dichos conceptos.

ASPECTOS DEL APRENDIZAJE DEL EQUILIBRIO QUIMICO

Un equilibrio “dinamico”

El principio bdsico que necesitan entender los alumnos es que un esta-
do de equilibrio implica un intercambio de moléculas o 4tomos entre
dos“lados”a la misma velocidad. Los “lados” pueden ser dos fases, por

ejemplo, la distribucién de moléculas de yodo entre agua y hexano,
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o dos reacciones, como ocurre en la formaciéon de amoniaco. La na-
turaleza dindmica no puede verse, pero esta implicita en los procesos
quimicos.

Maskill y Cachapuz (1989) usaron una prueba de asociacién de pa-
labras (WAT, por sus siglas en inglés) para investigar las respuestas
intuitivas de los estudiantes ante la declaracién: “las reacciones estan
en equilibrio”. Alrededor de 76 por ciento de los estudiantes entre 14
y 15 afos de edad, que no habian recibido ensefianza sobre el equili-
brio quimico, asociaron firmemente esta situacion con algo “estatico”y
“equilibrado”. Se observé poco cambio en estudiantes mas avanzados,
como puede verse en la siguiente respuesta:

“..la reaccién terming, estd estable, ya no reaccionard mas, a menos que se
adicione algo..” (p. 67).

Gorodetsky y Gussarsky (1986, 1990) encontraron razonamientos
similares entre estudiantes de 17 y 18 afios de edad. En sus investi-
gaciones anteriores usaron las pruebas WAT junto con una prueba
controlada por el profesor. Encontraron que sélo los alumnos que al-
canzaron los valores mas altos en esta prueba rompieron la asociacién
entre “dinamico”y “estatico” para, en su lugar, hacer asociaciones entre
“dinamico’, “equilibrio quimico” y “reversibilidad”. En un trabajo pos-
terior los autores exploraron el impacto de una secuencia docente, en
el pensamiento de los estudiantes, compararon un grupo de control que
no recibio clases, con dos grupos con diferente grado de instruccién. Los
resultados mostraron que la instruccion propicié la aceptaciéon de una
relacion entre “equilibrio” y “equilibrio quimico’, pero también un lige-
ro aumento en la asociacion de “estatico”y “estado de balance” con los
términos anteriores. Estos datos sugieren que la nocién de una reacciéon
en la que no ocurren cambios observables contradice a la intuicion, por
lo que muchos estudiantes la encuentran dificil.

Una reaccién en equilibrio implica dos reacciones separadas

Los quimicos expertos consideran que las reacciones directa e inversa
son partes del mismo sistema quimico. Los alumnos ven las dos reaccio-
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nescomosucesosseparadoseindependientes.Unaprimeraevidenciade
esto procede del trabajo de Johnstoney colaboradores (1977), quienes in-
formaron que 80 por ciento de 255 estudiantes entre 16y 17 afios de edad
tenian esta opinion. Los investigadores sugieren que la flecha con doble
punta utilizada en las reacciones en equilibrio contribuye a que los estu-
diantes perciban“dos-lados”. La flecha sencilla que se usa para representar
una reaccion que termina o casi termina, pone el énfasis en una reaccion,
de manera que dos flechas implican dos reacciones separadas.

Evidenciaadicionalsobreesterazonamientosedesprendedediversas
investigaciones. Gorodetsky y Gussarsky (1986) encontraron reflexio-
nes similares en un tercio de los estudiantes de quimica de 17 a 18
anos de edad. Maskill y Cachapuz (1989) utilizaron la prueba WAT
en estudiantes de 14y 15 anos de edad y los resultados revelaron el
mismo razonamiento. Banks (1997) dio seguimiento al desarrollo de la
comprension en un pequeno grupo de estudiantes mayores de 16 anos
de edad a lo largo de un curso de quimica de bachillerato y encontré
evidencia adicional.

Problemas con el principio de Le Chatelier

En 1888, Henri Le Chatelier ided un enunciado resumido que podia
ayudar a los quimicos a hacer predicciones cualitativas de los cambios
en el estado de equilibrio:

“Si un sistema esta en equilibrio, y se hace un cambio en alguna de las
condiciones, entonces el sistema responde para contrarrestar el cambio
tanto como sea posible” (Burton, et al., 1994, p. 137).

Varios investigadores han probado la habilidad de los estudiantes
para aplicar el principio de Le Chatelier a situaciones en las que se
agrega mas reactivo a un sistema cerrado. Hackling y Garnett (1985)
encontraron que aun cuando alrededor de 40 por ciento de los estu-
diantes de 17 anos de edad pueden aplicar el razonamiento esperado,
unaidea previacomun es lade tratar a todas las sustancias involucradas
en la reaccion como independientes, en lugar de identificar las interac-
ciones entre ellas. Berquist y Heikkinen (1990) reportan que algunos
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estudiantes de quimica de 19 afos de edad emplean un modelo “os-
cilante”y sugieren que cuando ocurre algun cambio, debe seguir otro
inmediatamente porque la primera posicion se ha alterado. Informan,
sin porcentajes precisos, que una idea comun era la nocién de que el
equilibrio se restableceria sélo cuando todo el reactivo adicional se
consumiera. Estas ideas reflejan que los estudiantes aplican un modelo
de “dos reacciones” para explicar el equilibrio quimico —en este ul-
timo caso, si se agrega un reactivo, entonces la reaccién directa con-
tinuara hasta “agotar” el material extra, mientras la reaccién inversa
permanece sin cambio—.

Las limitaciones del principio de Le Chatelier también presentan
problemas. Wheeler y Kass (1978) notaron que 95 por ciento de 99
estudiantes de quimica de 17y 18 afios de edad utilizan en forma equi-
vocada el principio de Le Chatelier, sin darse cuenta de que éste no
puede aplicarse a todos los casos. Quilez-Pardo y Solaz-Portoles (1995)
estudiaron las respuestas de 65 maestrosy 170 estudiantes frente a cin-
co situaciones en las cuales el principio de Le Chatelier no aplicaba.
Entre 70y 90 por ciento de los estudiantes y alrededor de 70 por ciento
delos maestros usaron el principio de Le Chatelier para responder estas
preguntas, con el resultado de frecuentes predicciones incorrectas.

Calculo y uso de constantes de equilibrio

El valor de K indica el avance de una reaccion y se calcula aplicando
la ley de Equilibrio. Cuanto mas grande sea el valor de K, la reaccion
estard mas cerca de completarse. K tiene un valor constante para una
reaccion especifica a una temperatura definida. Varios estudios revelan
las dificultades que los alumnos tienen con estas ideas.

La primera dificultad que mencionan Hackling y Garnett (1985) es
quealrededorde 50 porcientodelosalumnos de 17 aios de edad pien-
san que, en el equilibrio, existe una relacién aritmética simple entre las
concentraciones de reactivos y productos; en general, las consideran
iguales. Los autores sugieren que:

“Esta idea previa puede atribuirse al gran énfasis puesto en la estequiome-
tria de la reaccién en los temas introductorios de quimica” (p. 211).

136



Los estudiantes saben que las ecuaciones quimicas tienen que estar
balanceadas y transfieren esta idea a los estados de equilibrio.

La segunda dificultad, en alrededor de 20 por ciento de los estu-
diantes, consiste en considerar que Kaumenta cuando se restablece el
equilibrio, después de cambiar la concentracién de un reactivo. Argu-
mentan que este cambio aumentaria la cantidad de producto, con la
consecuencia de un aumento de K.

En tercer lugar, Hackling y Garnett (1985) y Gorodetsky y Gussars-
ky (1986) encontraron que muchos estudiantes no aprecian el efecto de
latemperaturasobre K,y demuestranincapacidad parajuzgar cudndo K
es constante, o cuando y de qué manera cambia su valor. La proporcién
deestudiantesqueexpresanestasideasdisminuyedespuésde haberto-
mado un curso de quimica. En un estudio a pequena escala, dentro de
un curso de quimica especial, Banks (1997) revela poco cambio en las
ideas de los estudiantes respecto a Ky la persistencia en la incertidum-
bre sobre cuando cambia la constante.

Confusiones entre rapidez y equilibrio quimico

En el equilibrio, la rapidez de las reacciones directa e inversa es igual,
dando como resultado un estado dinamico de “no cambio total”. A
pesar de que esto parece bastante claro, la literatura muestra diversas
situaciones enlas que los estudiantes confunden lasideas de rapidez de
reaccion con las de equilibrio quimico.

El estudio que Hackling y Garnett (1985) realizaron al final del curso
de quimica con un grupo de 30 alumnos de 17 afos de edad revela que
alrededor de 25 por ciento piensa que la rapidez de la reaccién directa
aumenta desde el momento en que se mezclan los reactivos hasta que
se establece el equilibrio. Esto puede reflejar la percepcién de que las
reacciones directa e inversa son sucesos independientes.

Maskill y Cachapuz (1989) y Hackling y Garnett (1985) encontraron
qguealgunosestudiantes consideran quelas concentraciones dereactivos
y productos son iguales en el equilibrio. Estos estudiantes pueden estar
confundiendoigualdad develocidadesconigualdad de concentraciones.

En tercer lugar, Hackling y Garnett (1985) informan que cerca de 50
por ciento de los estudiantes piensan que un cambio en las condiciones
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tiene como resultado un aumento en la rapidez de la reaccién favore-
cida y una disminucién en la rapidez de la otra reaccién. Banerjee
(1991) encontré razonamientos similares entre 35 por ciento de estu-
diantes universitarios y 49 por ciento de profesores de quimica. Algu-
nos estudiantes (27 por ciento) hacen extensiva esta idea al papel de
los catalizadores, sugieren que la velocidad de las reacciones directa e
inversa se verd afectada de manera distinta, resultado que fue corrobo-
rado por Gorodetsky y Gussarsky (1986).

Por ultimo, Banerjee informa (sin mencionar cifras) que tanto estu-
diantes universitarios como profesores de bachillerato tiendenaasociar
una valor alto de K con una reaccién muy rapida.

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES PARA LA ENSENANZA
El equilibrio es estatico, no dinamico

La experiencia mas comun de los estudiantes es observar que las reac-
ciones se completan. Cuando se encuentran con alguna reaccién que
no se completa, sino que la reaccién inversa tiene un avance significa-
tivo, no es sorprendente que piensen que la posicion de equilibrio esta
en un punto fijo. Es decir, que una vez alcanzado ese punto, no hay
movimiento de las particulas de un “lado” a “otro”. Esta es otra version
de una reaccién que se ha completado.

Una reaccién en equilibrio implica dos reacciones separadas

Tal vez, el siguiente paso en el aprendizaje de los estudiantes sobre los
conceptosdeequilibrio seareconocer que tienen lugardosreaccionesy
pensarenellascomodossucesosseparados.Lasinvestigacionessugieren
que el uso de la doble flecha puede contribuir a este reconocimiento.

El principio de Le Chatelier se usa como si aplicara en todos los casos

En los cursos de quimica de bachillerato es comun ensefiar el principio
de Le Chatelier, por lo cual ha ganado reputacién como herramienta
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util en la predicciéon de cambios en la posicion de equilibrio bajo de-
terminadas circunstancias. Sin embargo, los estudiantes a quienes les
ensenaronqueéstaeslaunicaestrategiaparaconsiderardequé manera
se ajusta la posicion de equilibrio, no aprenderan que este principio no
aplica siempre.

Los conceptos de velocidad y equilibrio pueden confundirse

Existen ciertas evidencias de que los estudiantes perciben que las velo-
cidades de una reaccién en un sistema en equilibrio pueden cambiar,
mientras otras disminuyen o permanecen constantes.No hanadquirido
aun la nocién de que el concepto de velocidad se aplica a un sistema
como un todo, mas que a las reacciones que lo componen. Esta dificul-
tad estd relacionada con la percepcién de dos reacciones separadas.

SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA COMPRENSION

Presente una mayor diversidad de reacciones a los estudiantes de 11
a 16 anos de edad

Los estudiantes necesitan trabajar con una muestra mas amplia de re-
acciones que la que les mostramos comunmente. No deberiamos tener
miedo de presentarles situaciones que no concuerdan con una“norma”
establecida, sino mas bien utilizarlas como un reto para su capacidad de
comprensién y ofrecer una perspectiva mas amplia de los fenédmenos
quimicos que la que permiten las reacciones en una sola direccién. Las
demostraciones de reacciones“poco familiares” podrian formar parte de
unasecuenciadocentedisenadaparaponerapruebalapercepciondelos
estudiantes acerca del cambio quimico, alentandolos a aceptar el equili-
brio con un enfoque cualitativo.

Ensefe utilizando las leyes de equilibrio y las leyes de Van't Hoff

La extensa aplicacién del principio de Le Chatelier en los cursos de
quimica de bachillerato debe cuestionarse y sustituirse por un enfoque
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mas claro, preciso y esencialmente mas honesto de los problemas del
equilibrio. Banerjee (1991) acierta al abogar por la ensefanza de las
leyes de Van't Hoff, que se fundamentan en la termodinamica, y podria
agregarse, el uso de la ley de Equilibrio. El principio de Le Chatelier es
innecesario e inutil. Sin embargo, tienen que tomarse en cuenta los re-
sultados del estudio de Treagust y Graeber (1999), que compara dos en-
foques diferentes de la ensefanza del equilibrio quimico. Los efectos en
el aprendizaje de los estudiantes del enfoque australiano que utiliza
analogias en la ensefanza del principio de Le Chatelier y las velocidades
moleculares se comparan conla propuestaalemana, queintroducelaley
de Equilibrio y las analogias, sélo en la ultima sesiéon de una secuencia
didactica. Los resultados no muestran diferencias significativas.

Las dificultades que los estudiantes tienen con la constante de equi-
librio merecen atencién. Es necesario establecer la relacion matematica
entre el valor de Ky las concentraciones de reactivos y productos. Los
alumnosnecesitan experimentar conlas cantidades paraobservar porsi
mismos que el cambio en las concentraciones no da como resultado un
cambio en K. Una vez que esto quede firmemente establecido, los estu-
diantes deben investigar por qué la temperatura afecta a K, pero el cam-
bio en las concentraciones no. Los profesores necesitan introducir y ex-
plicar los efectos del cambio de temperatura, en relacién con el cambio
de entalpia de la reaccién, deben evitar que los estudiantes afadan, por
su cuenta, conceptos cinéticos. La conviccidn de que esto ultimo puede
ocurrir ayudara a los docentes a ser cautelosos y cuidadosos en el uso
del lenguaje.

Utilice evaluaciones diagnésticas para determinar la comprensién de
los estudiantes

Voska y Heikkenen (2000) disefiaron una “prueba para identificar las
conceptualizaciones de los estudiantes” (TISC, por sus siglas en inglés)
sobre aspectos del equilibrio quimico, en especifico con la aplicacién
del principio de Le Chatelier, la constancia de la constante de equili-
brio y el efecto de un catalizador. Es una prueba de opcién multiple de
doscolumnas.Losautoressugierenque,auncuandolaspreguntasabier-
tas pueden evaluar el razonamiento de los estudiantes con mas preci-
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sion, las pruebas de opcién multiple permiten a los profesores identi-
ficar un intervalo de ideas previas que requieren solucion (p. 171).
A pesardesuslimitaciones, las pruebasdediagnoéstico puedenser utiles
para determinar el punto de partida de los estudiantes, sus progresos y
los cambios en el pensamiento después de la instruccion.
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PITULO

13 Reflexidon final

En esta seccion se analizan diversos temas: la dificultad e importancia
deir“mas alla de las apariencias”; la necesidad de una muy buena edu-
cacion en secundaria y bachillerato; la importancia de desarrollar habili-
dades matematicas, y las posibilidades de trabajo futuro.

IR “MAS ALLA DE LAS APARIENCIAS”

Esta obra se titula “Mas alla de las apariencias” porque es la forma en
que los quimicos encaran el mundo: en términos de las particulas invi-
siblesqueconformanlassustanciasquenecesitamosyusamosdemane-
ra cotidiana. Esto es tan instintivo para los quimicos, que no pueden
“no ver” las particulas. Un profesional de la quimica que conoci hace
poco me ensend su tesis doctoral en la que describe cdmo creé una
nueva clase de compuestos después de hacer cerca de 80 nuevas mo-
léculas organometalicas. Este fue su trabajo, su vida, su obsesion. Los
estudiantes no pueden compartir esta obsesion porque no poseen la
“vision molecular”. Argumentos semejantes son validos para entender
el concepto de energia;“observar”que ésta se disipa en formas no-utiles
es la clave para aceptar la primera ley de la termodinamica. Estos puntos
son fundamentales para una comprensiéon genuina de la quimica, pe-
ro como se indica en la obra, son problematicos y, creo que tienen, para
nuestra especialidad, consecuencias seriamente subestimadas. Como
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los estudiantes no pueden“ver”las particulas, no pueden entender real-
mente las reacciones quimicas y asi, el tejido de la quimica se pierde
paraellosenunaneblinade sucesosimpenetrables, ajenos, porcomple-
to, a sus experiencias cotidianas en un mundo “continuo”. Tal vez,
lo mejorque puedenesperarmuchosestudiantesesquesumaestropre-
sente el tema de una manera bastante interesante que les permita
aprenderalgunoshechosy patrones del comportamiento quimico. Aun
cuando la situacién actual genera algunos profesionales de la quimica
para cubrir nuestras necesidades futuras, muchos estudiantes se mani-
fiestaninsatisfechos, como sugierelarecienteinvestigacién de Osborne
y Collins (2000). Es necesario actuar.

DESARROLLAR UNA ENSENANZA DE LA QUIMICA SOLIDA
Y CONSISTENTE PARA LOS CURSOS DE SECUNDARIA'Y
BACHILLERATO

Se han hecho diversas referencias sobre las estrategias para el aprendi-
zaje de la quimica en la educacion secundaria y en bachillerato. Dos
puntos pueden destacarse. Primero, el cumplimiento con los requeri-
mientos del curriculo nacional es un objetivo prioritario para los profe-
sores de secundaria, de manera que lo que se presenta en las clases de
quimica refleje los contenidos prescritos. De ahi que muchos de los
comentariossobrecémoensefiamosestostemasenloscursosdesecun-
dariay bachillerato sean aplicables atodos nosotros. Yo también he dado
clases en las que invito a los alumnos a participar en la compilacién de
una tabla para comparar los puntos de ebulliciéon y las estructuras
de compuestos idnicos y covalentes y en la ensefianza del enlace i6ni-
co, de una forma potencialmente inutil. No obstante, en segundo lu-
gar, debemos tener en cuenta las investigaciones sobre ideas previas y
avanzar hacia nuevos enfoques. En el resto de esta reflexién se expone
el posible significado de lo anterior.

La evidencia indica que una de las razones del impacto de la ense-
fAanza en la secundaria y el bachillerato actual es que los estudiantes
encuentran muy dificil “desaprender” una idea. A lo largo de la obra
hay muchas referencias que sugieren que las primeras experiencias de
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los estudiantes frente a la quimica tienen efectos muy significativos y
de amplio alcance, que con frecuencia influyen, al menos, en su apren-
dizaje posterior. Taber (1997a) reflexiona sobre esto y destaca que los
estudiantes nunca parecen desmantelar sus viejas ideas sobre enlace
quimico; en lugar de ello, prefieren adicionar nuevos conceptos. Tam-
bién tuvimos evidencia en este sentido al estudiar combustibles y
enlaces por puentes de hidrogeno. Por supuesto, en muchos estudian-
tes, esto causa confusién y un aprendizaje pobre. El reto para los pro-
fesores es, por tanto, desarrollar nuevas formas de ensefiar muy bien
los principios fundamentales, la teoria corpuscular y el cambio quimi-
co. Cuando digo “muy bien” estoy pensando en formas que no sélo
“rocen la superficie” del pensamiento de los estudiantes, sino que
generen desafios intelectuales que los ayuden a desarrollar la “vi-
sion molecular” necesaria para el estudio futuro. Si los estudiantes no
pueden“desaprender”conceptos, entonces debemos ensefar de ma-
nera adecuada, desde el principio, la quimica que creemos que de-
ben saber. Se ha comprobado que la premisa de la corriente “blanda”
es infructuosa.

DESARROLLO DE HABILIDADES MATEMATICAS

Los conceptos quimicos parecen dividirse con esmero entre los que
llamamos “cualitativos”y los “cuantitativos”. Los primeros son aquellos
que no requieren habilidades adicionales externas, en particular mate-
maticas. En esta categoria estan la teoria corpuscular, los cambios de
estado, el cambio quimico (incluidos acidos y bases y elementos, com-
puestos y mezclas) y el enlace quimico. Estos pueden ensefarse sin re-
currir a habilidades matematicas mas alla de los procesos mas simples.
Los conceptos “cuantitativos” requieren habilidades matemdticas de
orden mayor como razones y proporciones, logaritmos y probabilidad.
Ademas de ensefar bien los conceptos cualitativos basicos, debemos
también estar seguros de que los estudiantes poseen las habilidades
necesarias, externas a la quimica, para hacer frente a las demandas
adicionales de las areas cuantitativas.
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POSIBLES INVESTIGACIONES FUTURAS

En el libro se revela que ciertas areas conceptuales se han estudiado de
manera extensa por los investigadores, mientras que otras estan practi-
camente inexploradas y otras mas, como ciertos aspectos organicos e
inorganicos de la quimica, alin no se tocan. Es necesario hacer una co-
leccion de ideas previas en estos temas. En segundo lugar, con el fin de
mejorar nuestra docencia, existe la necesidad de establecer con gran
detalle qué hacen los docentes realmente cuando ensenan estas ideas.
Podemos hacer mucho mas que compartirlas, desarrollarlas y ayudar a
gue nuevos profesores las aprendan. En tercer lugar, el trabajo futuro
paradesarrollarpruebasdediagnésticoqueayudenadeterminarelavan-
ce del aprendizaje de los alumnos, seria de gran utilidad. A lo largo del
texto se han hecho varias referencias a pruebas desarrolladas porinves-
tigadores. Su valia estriba en alertar la atencion de los docentes hacia
los problemas de aprendizaje, para que ayuden a evitar el “rozamiento
superficial”y, en su lugar, mantengan un trabajo intelectual estimulan-
te.Empaparnuestra practica cotidiana en esta perspectiva podriaresul-
tar beneficioso.

En esta obra también se incluye una amplia revisién de las investi-
gaciones sobre ideas previas en quimica y mis puntos de vista en rela-
cién con las implicaciones que éstas tienen en la ensefianza, asi como
sugerencias para mejorar la comprension. Espero que los lectores se
hayan sentido estimulados a considerar de qué manera podemos im-
plantar los cambios necesarios para ayudar a mas estudiantes air“mas
alla de las apariencias”
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