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Resumen

Se observa si los estudiantes de nivel universitario son capaces de explicar algunas de
las propiedades del agua y transformaciones macroscopicas utilizando la teorfa cinético
molecular. Como muestra se seleccion6 un grupo de alumnos del curso de Quimica
General de varias carreras que tienen una formacién comin en matemaéticas, quimica
y fisica.

Introduccidén

Las dificultades y falencias de los estudiantes para vincular el universo
macroscépico con el microscdpico han sido estudiadas desde hace mucho tiem-
po y desde muy variados puntos de vista (ver por ejemplo: De Cudmani, 2000;
Ausubel, 1986; Pozo, 1997; Riviére, 1988; Latorre, 2000 y Benarroch, A.
2000). En un estudio reciente dedicado al anélisis de la vinculacién existente
entre la comprensién de un concepto y la capacidad del alumno para resolver un
problema (Perren, 2001), se encontrd que uno de los problemas mas graves que
enfrenta un estudiante es la incapacidad de construir un modelo a nivel micros-
copico de la naturaleza de la materia y su comportamiento (Dominguez, J. M. et
al,1998). En general, los alumnos son capaces de resolver una determinada
cuestion o explicar un fenémeno en el momento de su evaluacién; sin embargo,
si se indaga mas profundamente, se observa que no son capaces de realizar ni
siquiera una representacién pictérica rudimentaria de ello.
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Esta falencia puede tener sus raices en diversos aspectos que van desde los
puramente psicolégicos hasta otros claramente metodolégicos. Sea cual fuere el
o los origenes de este problema, es evidente que la forma en que se ensena
desempena un papel preponderante.

Desde las ciencias cognitivas se propone que el conocimiento cientifico se cons-
truye mediante el establecimiento de una relacion de similitudes entre un hecho
y el modelo tedrico que lo interpreta, de manera que lleguen a contenerse mutua-
mente y formen una teoria. La interpretacion que se hace de un fenémeno puede
llegar a constituirse en un modelo teérico (Campanario, 2000).

Seglin la Teoria de asimilacion de Ausubel, a nivel universitario la formacién de
conceptos se da por el principio de asimilacion: los nuevos significados se ad-
quieren a través de la interaccion del conocimiento nuevo con los conceptos o
proposiciones previamente aprendidos; por lo tanto, los conceptos cientificos se
adquieren siempre por relacién jerdrquica con otros, y s6lo pueden aprenderse
cuando los conceptos espontaneos se hallan relativamente desarrollado, “al ela-
borar su lento camino, un concepto cotidiano despeja la trayectoria para el
concepto cientifico y su desarrollo descendente. Crea una serie de estructuras
necesarias para la evolucion de los aspectos elementales y mas primitivos de un
concepto”. En resumen, no podemos construir el significado de los conceptos
cientificos sin el referente de los conceptos cotidianos. Es decir, que en el proce-
so de aprendizaje, los verdaderos conceptos se pueden adquirir por reestructura-
cién, pero solo es posible si se apoya en los conceptos previos (Riviére, Angel.
1988: La Psicologla de Vigotski).

Sin entrar a discutir estas teorias, es evidente que ambas tienen al menos un
punto en comin y es la necesidad de crear un vinculo entre el mundo macros-
copico cotidiano y el mundo microscopico que no es visible ni evidente. La
comprensién de un modelo que explica un fenémeno macroscépico a partir de
las propiedades de las particulas que componen el sistema requiere una cierta
capacidad de abstraccion que no siempre tienen los alumnos. Este proceso se
realiza a través de la construccién de imagenes subjetivas o analogias que inten-
tan establecer el vinculo entre ambos mundos (ver por ejemplo: Galagovsky et
al., 2001).

Es por este motivo que en muchos casos las analogias, presentadas sin mayo-
res recaudos o a destiempo, producen un efecto negativo y crean ideas falsas
que luego son muy dificiles de erradicar (Bottani, 1991). Este punto est4, en
cierto modo, vinculado a las tan discutidas “misconceptions”.

Es imperativo, en consecuencia, determinar si los alumnos alcanzan a realizar
la conexién entre ambas escalas del universo. En caso de que esto se haya
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logrado se estaria en condiciones de avanzar en el conocimiento; sin embargo, si
no se logra se deberdn identificar cudles son las fallas y tratar de corregirlas.
Esta tarea deberia realizarse desde las primeras etapas de la formacién del alumno
y en forma continuada hasta tanto él adquiera la capacidad de abstraccion
necesaria para realizarla solo.

Dado que éste no es el caso, el alumno llega a la Universidad con serias
deficiencias que deben corregirse en esta instancia. Esto lleva a que el docente
deba averiguar cual es la capacidad de sus estudiantes para realizar, primero,
una vinculacién entre lo macroscépico y lo microscopico y, en segundo lugar,
comprobar si dicho vinculo es correcto.

El objetivo principal de este trabajo consistié en indagar si los alumnos univer-
sitarios de Quimica General, después de estudiar la teoria cinético molecular,
eran capaces de explicar propiedades macroscdpicas, como el punto de ebulli-
cién o el estado de agregacion de la materia, a partir de una interpretacion
microscopica (Caamafo, A. 1997), o si solamente habian logrado adquirir un
confuso agregado de verbalismos que no les permitia analizar lo recibido para
integrarlo a su estructura cognoscitiva.

Como ejemplo se seleccion6 el agua como sustancia por la familiaridad de
todos los estudiantes con sus transformaciones y propiedades, dado que son
observadas cotidianamente y estudiadas desde su inicio escolar.

Metodologia

Para realizar este estudio se utilizd una encuesta de caracter andnimo para la
cual disponian de 30 minutos. También se les aclaré que esta encuesta no tenia
ninguna injerencia en su nota y concepto como alumno de la asignatura.

Se les propusieron cuatro consignas de las que debian decir si eran verdaderas
o falsas. En caso de ser incorrecta tenian que justificar su respuesta, en funcion
de un andlisis que relacionara lo microscopico con lo macroscopico.

Tal como se dijo antes, la sustancia elegida fue el agua y las consignas plan-
teadas las siguientes:

1- A temperatura ambiente una molécula de agua es liquida.

2- Una molécula de agua hierve a 100° C.

3- La molécula es la menor porcion de una sustancia que conserva las propie-
dades de la misma.

4- La evaporacion del agua implica una disminucion de la intensidad de las
fuerzas intermoleculares.
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Muestra

Todas las carreras elegidas para el andlisis presentan un ciclo basico con una
amplia formacién en quimica, matematica y fisica, segiin se desprende del anéa-
lisis de sus respectivos planes de estudios.

Se seleccionaron 56 alumnos que cursan en forma regular la asignatura Quimi-
ca General que se dicta en la Facultad de Bioguimica y Ciencias Biolégicas de la
Universidad Nacional del Litoral. Los alumnos que respondieron la encuesta
siguen estudios en distintas carreras: Licenciatura en Biotecnologia, Bioguimica,
Técnico en Saneamiento Ambiental, Licenciatura en Saneamiento Ambiental y
Licenciatura en Higiene y Seguridad en el Trabajo.

Resultados y Discusion

Los resultados de la evaluacion de las pruebas suministradas, que se resumen
en las siguientes tablas, fueron calificados como bien o mal en cuanto a la
resolucion de la cuestién planteada. También se calificaron las justificaciones
dadas cuando el alumno considerd erronea la consigna.

Los resultados obtenidos de los 24 alumnos examinados en las carreras Licen-
ciatura en Biotecnologia y Bioquimica se muestran en la tabla I

Tabla 1: Porcentajes de respuestas

% sobre 24 alumnos

Pregunta N° Bien Mal No contesta
1 16.67 83.33 -
2 12.50 83.33 417
3 7917 20.83 -
4 87.50 12.50 -

En los casos en que debieron incluir una justificacion (preguntas 1 y 2) por
considerar erréneo el enunciado planteado, los resultados de la evaluacion de
las mismas se muestran en la tabla Ii:
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Tabla 2: Porcentajes de justificaciones

Pregunta N° % Mal % No Justifica
1 125 417
2 417 8.33

Sorprende el hecho que ningln alumno de este grupo fuera capaz de dar una
justificacion correcta cuando se le solicitd. En esta tabla los porcentajes se cal-
culan sobre el nimero de alumnos que incluyeron una justificacion. Es intere-
sante notar que la cantidad de alumnos que contestan mal a las consignas 1 y
2 se invierte con respecto a lo observado en las preguntas 3 y 4. Lo mismo
ocurre con el resultado obtenido para el otro grupo de alumnos que se presenta
a continuacion.

Para los 32 alumnos de las carreras de Técnico en Saneamiento Ambiental,
Licenciatura en Saneamiento Ambiental y Licenciatura en Higiene y Seguridad en
el Trabajo, los resultados obtenidos son los de la tabla IV:

Tabla 4: Porcentajes de respuestas:

% sobre 32 alumnos

Pregunta N° Bien Mal No contesta
1 31.30 68.70 -

2 34.40 62.50 3.10

3 65.60 34.40 -

4 75.00 12.50 12.50

Tabla 5: Porcentajes de justificaciones

Pregunta N° % Blen % Mal % No Justifica
1 12.50 15.60 32
2 9.40 15.60 9.40

En este grupo de alumnos hay un porcentaje que justifica adecuadamente su
respuesta, sin embargo ambas muestras no son lo suficientemente grandes
como para establecer que la diferencia con el grupo anterior sea estadisticamente
significativa.
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A modo de resumen puede decirse que un 71.50% del total de los alumnos
que contestaron las preguntas reconoce a las moléculas como unidades estruc-
turales (contestan bien a la pregunta 3), y el 82.30% entiende que el pasaje a la
fase gaseosa implica una disminucién en la intensidad de las fuerzas de interaccion
entre las moléculas (responden correctamente a la pregunta 4).

Por otro lado, también un 87.50% de los alumnos no es capaz de reconocer
que los estados de agregacién de la materia y sus propiedades fisicas son con-
secuencia de las fuerzas intermoleculares y no de las particulas aisladas (res-
ponden mal a las preguntas 1 y 2).

En el estudio realizado por Perren (2001) se demuestra que los alumnos tienen
serios problemas para realizar una conexion correcta entre las descripciones
microscopicas del universo y el comportamiento macroscépico observado. En
su tesis, Perren muestra que la capacidad de resolver problemas numéricos no
significa que el alumno comprenda los principios involucrados en los célculos
que realiz6. En este sentido, debe notarse que la pregunta 3 de la prueba sumi-
nistrada en este trabajo se asemeja mucho a un problema numérico ordinario,
pues se corresponde al enunciado que el alumno encuentra en los textos y que
oye en clase. Es decir, se enfrenta a una situacién que reconoce y para su reso-
lucién recurre a la memoria; sin embargo, cuando tiene que utilizar el concepto
en una situacién mas elaborada fracasa.

Son muchas las causas que pueden proponerse para explicar este comporta-
miento. En primer lugar, es posible que el docente cuando ensefia no ponga el
acento en vincular el mundo microscépico con el macroscépico. Esto obviamen-
te puede corregirse a través de un cambio no muy grande en la forma de ensefar.
Otro motivo puede atribuirse a la forma de evaluacién imperante en nuestro
sistema educativo. En efecto, el alumno sabe que en un examen se le presenta-
ran problemas numéricos o preguntas sobre definiciones para cuya resolucién
debera apelar, o bien a algoritmos aprendidos durante las clases de trabajos
practicos 0 a su memoria para recordar definiciones. La solucién, si ésta es la
causa, se puede lograr variando la metodologia con que los trabajos son desa-
rrollados y obviamente la naturaleza de las evaluaciones.

Otra falencia que se observé en las justificaciones elaboradas por los alumnos
es la falta de vocabulario apropiado para responder. Las respuestas esbozadas,
en su mayorfa, tenian un bajo rigor cientifico y un elevado grado de «analfabetis-
mo» cientifico. Esta situacién es preocupante y sera objeto de un estudio mas
minucioso debido a que los avances tecnolégicos se han introducido en la vida
diaria de un modo tan profundo que es imprescindible el manejo, de al menos,
un vocabulario técnico correcto. Es condicion necesaria, para que una persena
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pueda comprender y transformar la realidad en la que esta inmersa, que alcance
un buen nivel de alfabetizacion cientifica (Cajas, F. 2001, Latorre, A.y Sanfelix,
F. 2000).

Conclusiones

De las preguntas 1, 2 y 3 se puede inferir que los alumnos reconocen la exis-
tencia de un modelo de particula, pues aceptan la existencia de las moléculas
como entes individuales. Sin embargo, al utilizar dicho modelo no tienen en
cuenta que los estados de agregacion y las propiedades fisicas de la materia son
consecuencia de las interacciones entre las particulas. Esta “discontinuidad”
entre lo macroscépico y lo microscépico debe ser eliminada a toda costa; de lo
contrario, el conocimiento adquirido no es tal y se convierte en un conjunto de
enunciados sin sentido.

El andlisis de las respuestas dadas a la consigna 4 muestra que la mayoria las
responde en forma correcta. La falta de coherencia entre los resultados obteni-
dos para las preguntas 1 y 2 con la 4 puede interpretarse como que el alumno
no realiza la conexion entre el comportamiento de una molécula y el de un
conjunto de ellas (Dominguez Castifieiras, J. M. et a/, 1998).

Los alumnos tienen los conocimientos pero no los utilizan cuando tienen que
explicar un comportamiento macroscépico, esto podria deberse a la escasa im-
portancia que se le da a los contenidos en el razonamiento, lo que los lleva a
memorizar una serie de elementos del modelo de particulas pero que luego no
utilizan v, si lo hacen, es en un contexto alejado de los fenémenos estudiados.

En conclusion, es posible decir que los alumnos tienen los elementos pero s6lo
los aplican a fendémenos que se discuten en clase y no son capaces de extrapolarlos
cuando se cambia la situacion, aunque implique un fenémeno similar. Se tiende
a abordar los problemas de acuerdo con los conocimientos que mas dominan,
no necesariamente los més relevantes para su solucién (De Cudmani, L. C.,
Pesa, M. A., Salinas, J. 2000).
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