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RESUMEN

Las estrategias de ensefianza tradicionales utilizadas en las clases practicas no permiten una
participacion activa del alumno, lo que ocasiona un bajo rendimiento en su relacion teorico-
préctica.

Los alumnos muestran alta incapacidad para relacionar conceptos teéricos adquiridos en
forma ritualizada, con las practicas de laboratorio, que presentadas como experimentos diagramados
no contribuyen al proceso de aprendizaje.

Por ello proponemos la reconceptualizacion de un trabajo practico sobre Equilibrio acido-
base, pH, buffer y la aplicabilidad de la ecuacion de Henderson-Hasselbach, Para ello se
organiza una actividad que plantea la resolucion de un problema real, como es la regulacion del pH
de medios bioldgicos para el éptimo funcionamiento enzimético, en la que el alumno tiene que
resolver la preparacion integra del buffer, enfrentado al droguero del laboratorio, decidir qué drogas
usar y que experiencias realizar para comprobar las propiedades del mismo.

En base a la observacion de componentes actitudinales, evaluamos el beneficio que reporta a
los estudiantes de Quimica Bésica su protagonismo en la realizacion de sus propias actividades, la
integracion de contenidos y un aumento en su motivacién e interés durante el desarrollo de las
mismas.

INTRODUCCION

Es frecuente la discusion acerca de la utilidad de las practicas de laboratorio, en
cuanto a su contribucién para la mejor comprensién de los estudiantes de Ciencias
Experimentales.

Dado que se observa con asiduidad la incapacidad de los estudiantes para relacionar
conceptos tedricos con las practicas de laboratorio, proponemos una reconceptualizacion de
un trabajo practico del tema buffer, para evitar la infrautilizacion o sobreutilizacion del
mismo (Hodson, 1994), tratando de evitar la banalizacidn de las practicas de laboratorio y
de buscar un nuevo sentido al uso de las mismas como herramienta para mejorar la
comprension de los estudiantes.

Consideramos que las estrategias de ensefianza tradicionales utilizadas en las clases
practicas no permiten una participacion activa del alumno, dificultando la relacion teérico
practica, con un bajo rendimiento.
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Segun Lazarowitz y Tamir ( 1994), el conjunto de objetivos que justifican los trabajos
de laboratorio para estudiantes de ciencias experimentales son:
1. Facilitar la comprension de los conceptos cientificos y ayudar a los estudiantes a
confrontar sus concepciones actuales.
2. Fomentar el desarrollo de habilidades cognitivas, tales como la resolucion de problemas,
el pensamiento critico y la toma de decisiones.
3. Desarrollar las habilidades practicas, tales como las destrezas manipulativas e
investigadoras.
4. Fomentar la comprension de la naturaleza de la ciencia.
5. Fomentar la comprension de los conceptos subyacentes a la investigacion cientifica, tales
como la definicion de un problema cientifico y una hipotesis.
6. Desarrollar actitudes cientificas, tales como la objetividad y la curiosidad en la ciencia.
7. Suscitar el placer y el interés en el estudio de las ciencias.

En este trabajo realizamos un anélisis critico de la practica actual de laboratorio,
basdndonos en algunos de los dilemas postulados por De Jong (1998), tales como : la
escasa integracion de la teoria y la préactica, la falta de tiempo y una participacion desigual
de los estudiantes.

Los fundamentos tedricos en los que nos apoyamos para este trabajo son:
- El rendimiento de un estudiante estd claramente relacionado con el grado de conexiones
que pueda establecer. ( Kempa y Nicholls, 1983).
- La mayoria de los psicologos afirman que los estudiantes no pueden trabajar con mas de
tres o cuatro ideas a la vez. (Insausti, 1997).
- Novak y Gowin ( 1984) describen gque muchos estudiantes, perciben el laboratorio como
el lugar donde hacen cosas, pero no ven el significado de lo que hacen.
- En la mayoria de los casos, la intencién del trabajo en el laboratorio, es confirmar algo
que ya fue tratado en una leccion de tipo expositivo, exigiéndole a los alumnos que sigan
una receta para llegar a una conclusion predeterminada.( Tobin, 1987)
- La cognicién es en parte un producto de las actividades ( en el laboratorio), contexto y
ambiente social en los que se desarrolla y se usa ( De Jong, 1998)
- El trabajo practico, tal como se lleva a cabo en la actualidad, plantea demasiadas barreras
0 exigencias simultaneas para los estudiantes, que lo llevan a adoptar diferentes estrategias
(Hodson, 1994), que perjudican el proceso de integracién tedrico- practico.

Anélisis critico de la practica actual de laboratorio

La préctica de laboratorio referida al tema "buffer”, que es llevada a cabo en este
momento, consiste en las siguientes actividades:
1- Preparacion de una solucion reguladora de un pH previamente determinado por el
docente, para lo cual se le entrega al alumno una masa ya pesada de sal.
2- Comprobacion de la capacidad reguladora del buffer, para lo cual el alumno debe
preparar en la misma sesion de laboratorio soluciones de acido y de base diluidos, a partir
de soluciones concentradas.
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3- Comprobacién del efecto de la dilucién sobre la capacidad reguladora, realizando
diluciones del buffer, agregandole alicuotas sucesivas del acido y la base previamente
preparadas midiendo las variaciones de pH.

4- Confeccion de una curva de titulacion de un acido fuerte con una base fuerte y otra de la
titulacion de un &cido débil con una base fuerte.

Todas las medidas de pH son obtenidos por técnicas potenciométricas (peachimetro).

La reflexion critica que realizamos se basa en las siguientes barreras o exigencias
para los estudiantes:
1- Dado el elevado nimero de estudiantes que asisten a las practicas de laboratorio y la
excesiva cantidad y diversidad de procedimientos que deben llevar a cabo, se ven obligados
a una desigual participacion, con el consiguiente escaso aprovechamiento de las préacticas.
2- Al cabo de un tiempo de desarrollo del trabajo préctico, se observa una dispersion en la
atencion, cansancio y falta de interés en los estudiantes. Cuando un grupo de alumnos fue
consultado acerca del aprovechamiento del trabajo practico, pusieron de manifiesto que no
habian podido integrar todos los conceptos teéricos vistos e incluso que no sabian qué
habian hecho y qué utilidad tenia. Si bien el propésito del trabajo practico en curso es la
aplicacion del mayor numero de conceptos posibles, se observa una sobreutilizacion del
mismo, teniendo en cuenta que para realizar las profusas actividades propuestas, disponen
solo de 4 horas reloj.
3- Los alumnos preparan el buffer de acuerdo a un pH indicado por el docente y ademas se
les entrega una masa de sal a utilizar, sin que ellos puedan pesarla por si mismos. De esta
manera creemos que esta situacion no se acerca a un contexto real, donde el estudiante
pueda ser motivado ante una situacion de problematica concreta.

OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo fundamental de este trabajo es:
Detectar la posibilidad de implementar una propuesta innovadora, con el objeto de intentar
mejorar el proceso de aprendizaje, en base a una mayor participacion, motivacion e interés
de los alumnos en la realizacion de sus actividades de laboratorio.

Para lograr este objetivo proponemos:
1 - Una innovacion de la practica de laboratorio sobre el tema "buffer”, para un grupo de
prueba de alumnos de Quimica General e Inorgéanica.
2- Observar los componentes actitudinales en los estudiantes durante la practica
innovadora..
3- Evaluar la opinion de los alumnos en base a una encuesta comparativa sobre diversos
aspectos del trabajo practico actual y la innovacién propuesta.

DISENO DE LA INVESTIGACION
El estudio fue llevado a cabo en las practicas de laboratorio de un grupo de

estudiantes de la asignatura Quimica General e Inorganica, correspondiente a las carreras
de Farmacia y Bioquimica, de la Facultad de Farmacia y Bioguimica de la Universidad de
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Buenos Aires, durante el afio 2002. Estas préacticas fueron realizadas por 40 alumnos que
cursaron la asignatura durante el primer cuatrimestre y que, al no alcanzar los objetivos
necesarios para la aprobacion de la misma, volvieron a cursarla durante el segundo
cuatrimestre del mencionado afio. En su primera cursada estos alumnos habian realizado el
trabajo practico tradicional.

En la segunda cursada el docente revisd con los alumnos el protocolo del trabajo
préctico tradicional y luego se llevo a cabo la innovacidn préactica en el laboratorio.

Esta nueva propuesta (Ver Anexo) consistio en las siguientes actividades:

1- Se plante6 a los alumnos una situacion problematica real como es la necesidad de
la preparacion de un buffer para ser empleado como regulador del pH del medio de
reaccion cuando se desea medir la actividad de una enzima. Para ello debieron considerar
todos los conceptos basicos vistos en las clases tedricas previas, como rango util del buffer,
concentracion de las especies que usarian para su preparacion y cantidad de las mismas a
emplear. Los alumnos dispusieron sobre su mesada de trabajo diferentes drogas liquidas y
solidas entre las cuales (como si estuvieran ante una situacion real en un droguero de un
laboratorio), debieron decidir cuéles eran las que necesitaban para preparar el buffer mas
adecuado segun el pH de la reaccion enzimatica que se requeria regular.

Luego comprobaron el pH final del buffer preparado, mediante el uso del peachimetro,
cuyo manejo conocieron a través del docente auxiliar de trabajos préacticos.

2-Los estudiantes realizaron una dilucién del buffer preparado, y debieron pensar y realizar
una experiencia para comprobar la dependencia de la capacidad reguladora del mismo con
la dilucién, mediante el agregado de un &cido que el docente les entregé previamente
preparado, midiendo la variacién de pH con el peachimetro.

3- Se les entregaron datos experimentales para la confeccion de una curva de titulacion de
un acido débil con una base fuerte, y se propusieron diferentes situaciones hipotéticas para
resolver, interpretando las curvas y relacionandolas con la parte experimental realizada
previamente

4- Para evaluar los resultados de esta propuesta se emplearon las siguientes herramientas:

e Encuesta comparativa de opinién de los estudiantes.

e Registro de observacion de la actividad.

DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

e Los estudiantes trabajaron en grupos de 4 alumnos .

e Sin ninguna introduccion tedrica por parte de los docentes, se los instd a debatir
grupalmente la resolucion préactica de los problemas planteados en las indicaciones
impresas entregadas.

e Los tres docentes de laboratorio podian ser requeridos por los estudiantes s6lo como
guia ante una duda irresoluble por el grupo y para monitorear la preparacion del buffer.

e Un cuarto docente se encargo del registro de observacion de la practica.

e Los estudiantes confeccionaron un informe del trabajo practico con el criterio de
selecciéon de reactivos, de los experimentos diagramados y el andlisis de los datos
experimentales obtenidos.
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o Al finalizar la préactica los estudiantes respondieron una encuesta de opinion comparando
diversos aspectos del trabajo practico en curso y de la innovacién propuesta.

RESULTADOS

Se analizaron los 40 cuestionarios de opinion de los alumnos y el registro de
observacion de la clase obteniéndose los siguientes resultados:

1-Registro de observacion de la clase

Marcado interés de los alumnos por resolver la actividad.

Alto debate y discusion entre los estudiantes durante la etapa experimental.
Alta demanda de los alumnos hacia el docente acerca de sus inquietudes.

2-Resultado de la encuesta comparativa de opinion de los alumnos

ITEM TP tradicional TP innovado

Sl NO Sl NO

Tiempo adecuado de
desarrollo 40% 60% 98% 2%

Claridad del objetivo del TP
63% 37% 100% -

Interés que genera el TP
55% 45% 98% 2%

Aprovechamiento de las
actividades 50% 50% 95% 5%

TP largo y tedioso

45% 55% - 100%
Actividades con sentido
78% 22% 98% 2%
Utilidad de la preparacion
del buffer para el alumno 68% 32% 100% -
Guia de TP con mas
informacion 63% 37% 45% 55%

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La encuesta que recoge la opinion de los alumnos luego de haber realizado el
trabajo préactico tradicional en el primer cuatrimestre y el innovado en el segundo muestra
que:
¢ el tiempo de desarrollo del trabajo practico innovado permite el debate necesario para la

integracion de conceptos tedricos previos con las actividades experimentales.
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e si bien la claridad y el sentido del trabajo practico tradicional eran buenos, éstos
aumentaron notablemente en la practica innovadora.

e el interés generado por las nuevas actividades mejoraron el aprovechamiento y la
utilidad de las mismas.

Basados en el registro de observacion de la actividad, los docentes consideramos que la

propuesta genera mayor participacion y expectativa en los alumnos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten sefialar que observamos una mejora en la actitud
de los estudiantes, frente a una propuesta que contempla aumentar su protagonismo en la
planificacion y realizacion de sus propias actividades.

Teniendo en cuenta la menor extension y variedad de actividades a realizar, los
estudiantes tuvieron mas tiempo para analizar y reflexionar sobre cada uno de los pasos a
seguir, lo que les permitioé tomar decisiones y trabajar con conciencia sobre las actividades
propuestas.

Este tipo de actividad favorece la intervencion del docente como guia que facilita el
proceso de aprendizaje, a la vez que permite desarrollar en los estudiantes el sentido de
cooperacion con sus pares.

Los alumnos son motivados cuando se les plantean actividades relevantes, variadas y
estimulantes que logren comprometerlos activamente con el proceso de aprendizaje.

Este estudio comparativo se realizé con alumnos que hacen los dos tipos de trabajos
practicos. En esta situacion el grado de experiencia adquirido por el alumno en el trabajo
préctico tradicional puede haber influido en una mayor motivacion o preparacion para
realizar el innovado.

Ante esto nuestra primera conclusion es que los trabajos précticos podrian ofrecer dos
fases: una primera con instrucciones o planteos tradicionales y luego de efectuado el
mismo, realizar un trabajo practico relacionado con los aspectos del trabajo innovado
comentado aqui.

Por otra parte queda como inquietud si la nueva propuesta puede resultar igualmente
motivadora para alumnos que se enfrenten con este tema por primera vez, es decir sin
haber realizado previamente el trabajo practico tradicional .

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

De Jong, O. (1998). Los experimentos que plantean problemas en las aulas de Quimica:
dilemas y soluciones. Ensefianza de las Ciencias, 16 (2), 305-314.

Hodson, D. (1994). Hacia un enfoque mas critico del trabajo de laboratorio, Ensefianza de
las Ciencias ,12 (3), 299-313.

Insausti, M.J. (1997). Analisis de los trabajos practicos de Quimica General en un primer
curso de Universidad. Ensefianza de las Ciencias, 15 (1), 123-130.

28 Educacion en la Quimica, Vol 10 N° 1, 2004



Kempa, R.F. y Nicholls, C.E. (1983). Problem - solving ability and cognitive structure: an
exploratory investigation, European Journal of Science Education, 5, 171-184.
Lazarowitz, R. y Tamir, P. (1994). Research on using laboratory instruction in science.
En Gabel, D. (Ed.). Handbook of research on Science Teaching and Learning (pp.94-128).
Mc Millan Publishing Co. New York.

Novak, J.D. y Gowin, G.B. ( 1984). Learning how to learn. Cambridge University Press.
Nueva York.

Tobin, K. (1987). Secondary science laboratory activities. European Journal of Science
Education, 8, 199-211.

ANEXO TRABAJO PRACTICO: BUFFER

Las enzimas son proteinas que actian como catalizadores de innumerable cantidad de
reacciones bioquimicas. Debido a su estructura particular, cada enzima necesita para
funcionar con la méaxima eficiencia, un pH determinado. Durante el transcurso de dichas
reacciones bioquimicas, pueden ocurrir modificaciones normales del pH del medio de
reaccion, las que dentro del organismo son corregidas por la presencia de buffers
bioldgicos.

Cuando se desea medir la actividad de una enzima " in vitro", se reproduce el pH
Optimo para su funcionamiento, mediante la preparacion de buffers en el laboratorio.

Esta es, por lo tanto, una tarea habitual, durante la practica profesional bioquimica y
farmacéutica, lo que justifica la importancia de conocer el modo y criterio para la
preparacion de un buffer.

Experiencia N° 1:

Imagine que Ud. trabaja en un laboratorio y se le solicita que prepare 100 mL de un
buffer, para ser empleado en la medicién de la actividad de una enzima cuyo pH éptimo de
trabajo es de 4,80.

Observe los reactivos con que cuenta en su mesada del laboratorio y, como si fuera
un droguero, elija qué reactivos emplearia, en qué cantidad deberia usarlos y luego
preparelo. Para corroborar el pH del buffer que prepard, mida el mismo con el peachimetro.

Experiencia N° 2
En el laboratorio se necesita preparar otro buffer diluyendo al 1/2, 50 mL del
anterior.
¢ Tendré este buffer el mismo pH que el anterior? Si - No ¢Por qué?.
¢ Tendra la misma efectividad ? Si - No ¢Por qué?
Realice una experiencia en el laboratorio que lo corrobore.

Experiencia N°3

Se titulan 50 mL de &cido acético 0,1M y se mide el pH luego del agregado de
sucesivas alicuotas de hidroxido de sodio 0,1M. Con los datos de la tabla, grafique pH en
funcién de mL de hidréxido de sodio 0,1M agregados.
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mL de NaOH 0,1 M agregados | pH
0 2,87
15 4,37
25 4,74
40 5,36
50 8,72
51 11,00
60 11,95
1-ldentifique :
a- pH inicial

b- Constante de disociacion del &cido débil

c- pH en el punto de equivalencia.

d- Rango util del buffer formado
2- Teniendo en cuenta la curva que obtuvo, averigie el volumen de hidréxido de sodio 0,1
M que deberia agregar a 50 mL de acido acético 0,1M para obtener un buffer de pH 4,80.
3- Si Ud. hubiese preparado el mismo buffer del item 2-, con las mismas concentraciones
de especies pero usando &cido acético y acetato de sodio. ¢ Los buffers preparados en 2-y
3- serian iguales o diferentes en cuanto a sus propiedades? ¢Por qué?

Este trabajo fue presentado en las VI Jornadas Nacionales y I11 Internacionales de Ensefianza Universitaria de
la Quimica, La Plata, Argentina, octubre 2003
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Para reflexionar

IDEAS DE LOS ALUMNOS SOBRE EL ENLACE QUIMICO
Nella Bonetto y Susana Olivera

Universidad Nacional de La Plata. Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacion.
Departamento de Correlacion. Catedra: Didactica Especial y Practica de la Ensefianza en
Fisica y Quimica. Calle 48 entre 6 y 7 . La Plata . (1900).

E-mail: nbonetto@huma.fahce.unlp.edu.ar

INTRODUCCION

Comenzamos este trabajo en el afio 1999, como una primera aproximacion a la
investigacion dentro de la propuesta de la Catedra de Didactica Especial y Practica de la
Ensefianza en Fisica y Quimica, cuyas conclusiones fueron publicadas. (Bonetto y Olivera,
2000). Continuamos la investigacién dentro de un proyecto de adscripcion a la Catedra, que
permitio la profundizacion y extension a diferentes niveles de la EGB y Polimodal, cuyos
resultados fueron presentados en la X REQ, (Universidad de Morén, 2000) encuadrandose
dentro del tema eje ”Investigacion educativa en el area de la Quimica” .Presentamos ahora
algunos resultados obtenidos con alumnos que finalizaban el primer afio de la cursada de
Quimica de la Facultad de Ciencias Exactas de la UNLP, en el afio 2002.

MARCO TEORICO

Tal como lo demuestran numerosos trabajos de investigacion, las concepciones de los
alumnos acerca de la validez y fiabilidad del conocimiento cientifico y de como éste se
articula, o acerca de cémo se construye y evoluciona la ciencia, son a menudo inadecuadas.
Esto ha sido tratado con detalle por muchos autores (Campanario y Otero ,1998, Driver et
al , 1989, etc); el interés que ha despertado este tema ha llevado a muchos docentes a
investigar sobre las ideas de los alumnos acerca de ciertos conceptos considerados
relevantes en el aprendizaje de la ciencia, que en términos de Gagliardi (1986) son
“conceptos estructurantes”, es decir, son aquellos sin los cuales no puede tenerse una
concepcion acabada de la ciencia en cuestion ( Pozo y Gomez Crespo, 2000; Llorens 1991)

Los trabajos centrados en el estudio de ciertos errores conceptuales constituyen
posiblemente una de las lineas mas pujante en la actualidad en el campo de la Didactica de
las Ciencias. Si pensamos en el estudio de la Quimica vemos que el conocimiento de los
enlaces quimicos nos permite predecir con mayor facilidad las reacciones quimicas ( ya que
en éstas se forman y rompen enlaces), los procesos de solubilizacion, la cinetica de las
reacciones, las variadas propiedades de las sustancias, etc. Por ello, coincidiendo con
Gagliardi, creemos que el concepto de enlace quimico es un “concepto estructurante”, es
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decir “un concepto cuya construccion transforma el sistema cognitivo, permitiendo adquirir
nuevos conocimientos , organizar los datos de otra manera, transformar incluso los
conocimientos anteriores”. En nuestra investigacion hemos seleccionado este concepto,
relacionandolo con el modelo cinético de particulas.

Estos temas son muy abstractos y el alumno no puede aprenderlos a traves de la
experiencia sensible. Segin Johnstone (1997) los conceptos de quimica son abstracciones
mediadas por interpretaciones simbdlicas. Plantea que en estos casos, se dan diferentes
niveles de representacion relacionados entre si. Estos niveles son: el macroscopico, que
corresponde a representaciones adquiridas a partir de la experiencia sensorial directa; el
submicroscépico que hace referencia a las representaciones abstractas, modelos que tiene
en mente un experto en quimica, asociados a esquemas de particulas. El tercer nivel, el
simbdlico, involucraria formas de expresar conceptos quimicos mediante férmulas,
ecuaciones quimicas, graficos, definiciones, etc.

Por ello cuando los alumnos han comprendido los conceptos tedricos, luego de un
curso de quimica, deberian poder representarlos mediante esquemas que estuvieran en
consonancia con los modelos mentales construidos.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo de nuestra investigacién fue comprobar mediante una encuesta anénima
qué modelos mentales relacionados con los conceptos ya mencionados poseian los alumnos
al finalizar el primer afio de “Introduccién a la Quimica “, analizando los esquemas y
dibujos que representaban.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La indagacion fue de tipo cualitativo-descriptivo. Este tipo de estudio nos permite
recoger informacion, identificar dificultades, realizar comparaciones y evaluaciones, y
eventualmente proponer algunas sugerencias acerca de la ensefianza de la quimica.

El cuestionario fue realizado utilizando algunos itemes publicados por J.M. de Posada
(1999), otros de su Tesis realizada en la Universidad de Malaga (1993), y otros itemes
fueron tomados de J.1.Pozo (2000). EI mismo requeria la utilizacion de dibujos o esquemas
para la representacion de conceptos abstractos.

Para esta investigacion hemos asumido que cualquier notacion, simbolo o conjunto de
simbolos representan para nosotros un concepto, un aspecto de lo que esta construido en
nuestro cerebro.

El cuestionario utilizado se adjunta en el Anexo.

MUESTRA
La muestra consistié en 160 alumnos del primer afio de las carreras de orientacion
quimica de la Facultad de Ciencias Exactas de la UNLP. Estos alumnos se encontraban en

el segundo cuatrimestre, finalizando ya la cursada y luego de haber rendido los parciales
correspondientes.

28 Educacion en la Quimica, Vol 10 N° 1, 2004



Las condiciones de aplicacion del cuestionario no fueron ptimas, ya que los alumnos
se hallaban en el laboratorio de quimica, compartiendo la misma mesa varios alumnos. A
pesar de que se les pidio que las respuestas fueran individuales ya que serian utilizadas para
una investigacion y no para su calificacion en relacién con la asignatura que estaban
cursando, en el momento del anélisis de los cuestionarios nos encontramos con casos en
que los alumnos que se ubicaban en la misma mesa habian realizado dibujos similares y
respuestas iguales, 1o que nos llevo a suponer que las respuestas no fueron individuales,
sino que los estudiantes se consultaron y cada uno elabord una respuesta que surgia de lo
que opinaba el grupo.

ANALISIS DE LOS DATOS RECOGIDOS

Resultados y comentarios del item 1
Tema: reconocimiento de elementos, compuestos y mezclas.

Es alto el porcentaje de alumnos que contestan correctamente las opciones a, b y ¢ de
este item, lo cual no es de extrafiar ya que son conceptos muy elementales que se ven a
menudo desde los primeros afios de la EGB. Sin embargo, llama la atencién que a esta
altura de los estudios universitarios todavia méas de la mitad de los que contestaron mal, no
diferencia entre compuesto y elemento y uno de cada tres de los errores cometidos, esta
referido a la confusidn entre compuesto y mezcla. Es interesante destacar que solamente
dos de cada tres alumnos, reconoce acertadamente una mezcla.

Resultados y comentarios del item 2
Tema: respuestas de los alumnos en relacion con la estructura interna de los gases y la
estabilidad de los atomos individuales.

Un importante porcentaje de alumnos (alrededor del 35%) no interpreta la consigna, y
grafica el modelo de Bohr, configuraciones electrdnicas, etc. Dentro de los que interpretan
la consigna (alrededor del 57%) aproximadamente el 94% de los mismos representa
correctamente los &tomos en forma gaseosa por circulos separados una cierta distancia unos
de otros. Ningun alumno represent6 una vision continua de la materia. Finalmente, un 8%
de los alumnos no pudo o no supo describir graficamente su concepcion sobre los &tomos
en el estado gaseoso.

Ante la cuestion de la estabilidad de los atomos de oxigeno, un 14% consider6 que
los atomos eran estables debido a causas macroscépicas (presion, temperatura, etc.) y por lo
tanto no se unian para formar moléculas. Un 61 % considerd que los atomos no eran
estables pero solamente un 86% de los mismos lo atribuy6 correctamente a la formacién de
moléculas mas estables. El resto da una variedad de respuestas diferentes, y en algunos
casos, sin justificarlas.

Resultados y comentarios del item 3
Tema: respuestas de los alumnos en relacion con las fuerzas interatomicas e
intermoleculares.

En este item una de las confusiones mas frecuentes ocurre entre enlaces
intermoleculares y enlaces intramoleculares. Sin embargo, el puente de hidrégeno aparece
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mejor reconocido, quiza porque el enunciado de la situacion a) se refiere a la evaporacion
del agua, tema frecuentemente sefialado como ejemplo. Pero en el caso b) que se refiere a
la electrdlisis del agua, hay mayor porcentaje de errores (casi el 40%) que de aciertos (29%)
porque se sigue mencionando el enlace puente hidrégeno como el Unico presente en el
agua. Esto también se hace evidente en la propuesta c).

Cuando se trata de moléculas, las fuerzas de London son correctamente mencionadas
por el 42,5% de los alumnos. El resto sigue confundiendo los enlaces inter- e
intramoleculares. Esto se acentla aun mas en el caso de los metales, en el que la mayoria
no puede identificar correctamente las fuerzas implicadas (58,7%). Es llamativo que un
importante ndmero de alumnos confunde el tipo de enlaces con observaciones
macroscopicas que ademas estan mal expresadas, tales como “ vencer el punto de fusion,”

29 ¢

“punto de ebullicion”, ”fuerza de sublimacion”, “ condensacion”, etc..

Resultados y comentarios del item 4

Tema: concepciones de los alumnos respecto de como pueden estar unidos los &tomos

para formar diferentes sustancias.

Este item se desarroll6 con el objetivo de indagar hasta qué punto los alumnos
utilizan las nociones de la “Teoria de los enlaces quimicos” para interpretar la estructura
interna de las sustancias. Se consideraron dos aspectos: la representacién de los enlaces y el
reconocimiento gréafico de los estados de agregacion de las sustancias mencionadas.

e La mayoria de los alumnos dibujaron circulos como particulas Unicas indiferenciadas,
con un cierto orden en sus ubicaciones. Solo un 9% represent6 iones en el KCI y un
porcentaje aun menor los represento en el caso del calcio. Ninguno utilizé la nocién de
red, ya sea idnica o metalica. La gran mayoria representa moléculas formadas por
atomos en todos los casos, o bien d&tomos individuales en el caso del calcio.

e Con respecto a tener en cuenta la estructura interna de las sustancias, alrededor del 35%
no manifiesta reconocer la relacion entre el tipo de enlace y la estructura interna de las
sustancias.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion son consistentes con los obtenidos por
J. M. De Posada (1999) y R. Coll (2002) con alumnos de niveles universitarios. Los
alumnos muestran tener modelos mentales mas claros para los enlaces covalentes que para
los enlaces iénicos o metalicos, aunque la representacion de atomos indiferenciados
formando moléculas, no acreditaria suficientemente un conocimiento adecuado del enlace
covalente; esto surge del analisis del item 3 donde se trata de reconocer los enlaces que se
rompen en la electrolisis del agua, en el que los confunden con el puente de hidrogeno. Es
Ilamativo que no representen redes cristalinas ni iones, lo cual evidencia que no tienen una
representacion mental del concepto de ion. En algunos casos, representan la celda unidad
conteniendo especies moleculares.

Las representaciones de los alumnos universitarios son similares a las efectuadas por
los alumnos preuniversitarios, de EGB y Polimodal (Bonetto y Olivera, 2000), es decir,
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demuestran tener modelos mentales simples para representar los enlaces quimicos. Estos
modelos simples son adecuados para aquellos alumnos que se inician en el estudio de la
quimica, porque a ese nivel, se hace hincapié en una vision descriptiva de la misma y en la
familiarizacion con los materiales de laboratorio. Pero en el nivel universitario seria
razonable esperar modelos mé&s elaborados para los enlaces quimicos, de manera que
sirvieran como anclaje a nuevos conceptos fundamentales tales como mecanismos de
reaccion y otros.

De manera similar, llama la atencion que los estudiantes universitarios invocan
enlaces intermoleculares en circunstancias inapropiadas, por ejemplo, en la disolucién de
compuestos idnicos. La mayoria de los alumnos encuestados también demuestra tener un
pobre conocimiento del enlace metalico, viéndolo de alguna manera mas débil o en alguna
medida “inferior” a los otros tipos de enlaces.

En el caso del HCI una gran parte de los alumnos le atribuye estado liquido,
confundiendo la solucion con la especie quimica.

IMPLICANCIAS DIDACTICAS

Una de las observaciones que surge en esta investigacion es que los alumnos tienen
dificultades para hacer explicitos los conceptos correspondientes al tema investigado. En la
comunidad cientifica es habitual utilizar representaciones para ejemplificar conceptos
complejos, como una actividad propia de la ciencia. Por ello seria deseable que los alumnos
pudieran usar representaciones para ejemplificar sus propios modelos mentales.

Desde nuestro punto de vista, es necesario utilizar en la practica pedagdgica
esquemas, dibujos, graficos, programas de simulacion, etc., de manera de ayudar a los
alumnos a construir modelos mentales que se correspondan con los conceptos cientificos
que utilizan los expertos. Es fundamental usar como una estrategia pedagogica la
explicitacion de los modelos mentales de los alumnos consensuando codigos, de la misma
forma como los expertos interpretan los conceptos quimicos mas abstractos.

Ademas seria deseable que los alumnos se habituaran a poner en evidencia los
conceptos del enlace quimico en la prediccién de propiedades, reacciones quimicas,
equilibrio quimico, etc. Esta funcion de las teorias cientificas no estd suficientemente
aprovechada, a nuestro entender, como estrategia de ensefianza.
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ANEXO
Cuestionario utilizado en la investigacion sobre: “Ideas de los alumnos sobre el enlace
quimico”

1.- Estos diagramas representan gases. Los simbolosoy - representan atomos de
diferentes elementos. ¢ Cudl de los diagramas representa:
a) un elemento?  b) un compuesto?  ¢) una mezcla de dos elementos?

08 O L J :O
oa 8 el
B C D

A
2.- Supdn por un momento que tienes una botella llena de atomos de oxigeno gaseoso
(en el recipiente no hay ni una sola molécula). Haz un dibujo a escala atémica de dichos
atomos.

Justifica si seran estables o no. ;Qué les puede ocurrir?

3.- Qué fuerzas hay que vencer para
a) evaporar agua.................
b) obtener hidrégeno y oxigeno mediante electrélisis de agua.............c.cue.....
c¢) disolver sal enagua.........c.cccevevuennenn
d) sublimar yodo...........c.ccceeeruenen.
e) fundir aluminio..........cccovvvinnne

4.- Representa diez particulas, desde el punto de vista atbmico, de cada una de las
siguientes sustancias en condiciones ordinarias.
KCI N2

HCI Ca

Justifica cada uno de tus dibujos.
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Ideas para el aula

iHELADI'SIMOS!...MEZCLAS BAJO CERO.
Maria Amalia Beltran

Proyecto Actividades cientificas infantiles y juveniles (PACIJ) DGE--GCBA

Desde el nuevo enfoque de la didactica de las Ciencias Naturales se intenta acercar a
los alumnos del nivel primario a los modos de conocer de la ciencia.

El conjunto de ciencias que conforman esta area de aprendizaje (Fisica, Quimica,
Biologia, Geologia y Astronomia) tienen como rasgo comun el ser disciplinas de un
marcado caracter experimental. En este sentido el énfasis estd puesto en los contenidos
procedimentales y actitudinales. Asi, el uso de instrumentos de laboratorio y la
planificacion y el desarrollo de pequefios disefios experimentales que involucren el
trasvasamiento de liquidos, la utilizacion de pipetas, probetas y vasos para precipitados, etc.
deberia ser una préactica cotidiana en las clases de ciencias, a fin de que los alumnos se
familiaricen con ellos.

El termometro es, de los instrumentos de laboratorio, el mas comin y menos utilizado
en la escuela. Mi trabajo en las escuelas primarias dependientes de GCBA me ha permitido
observar la escasa preparacion de los docentes en relacion con el uso de este simple,
delicado y util instrumento. Muchos de ellos lo utilizan de manera similar al termometro
clinico: retiran el termdmetro del sistema cuya temperatura desean determinar y lo acercan
“ala luz” para realizar “una mejor lectura de la escala”.

LAS ACTIVIDADES PROPUESTAS

El propdsito principal de esta propuesta de actividades es generar, a partir de la
lectura de un texto informativo sobre el origen de los helados, una situacién problematica
que debe ser resuelta experimentalmente.

Ademas posibilita:

o gjercitar a los alumnos en el uso del termémetro.
o promover la elaboracién de disefios experimentales sencillos.
o inferir y establecer relaciones a partir del analisis de datos recogidos

experimentalmente.

El texto propuesto se transcribe a continuacion.
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Palito, bombon helado.

Rosemberg,Raquel, (1998), en Magazine, Afio3, N°12.

Los helados no son un invento moderno.

Primero fue el placer de paladear nieve. Con el tiempo se sumaron el agua fria, el vino y los jugos
frutales, mas tarde la variante pas6 por el agregado de frutas secas, especias y chocolates y con
las cremas y yemas se llego a la untuosidad.

Hoy, en materia de helados, las combinaciones son infinitas, para placer de grandes y chicos.
Fueron los chinos a quienes se les deben inventos gastrondmicos tan importantes como la pasta, los
primeros que consumieron helados, varios siglos antes de Cristo. Habian encontrado la forma para
escurrir, en recipientes con almibar, una mezcla de nieve con salitre que les permitia refrigerar
liquidos y jugos de frutas. La nieve era trasladada en baldes especiales, pero habia que apurarse
para que el sol y el calor del camino no la derritiesen.Con el tiempo se construyeron neveros,
cavernas subterréneas al pie de las montafias, para conservar los copos de nieve por periodos méas
largos. Los arabes aprendieron la leccién china y difundieron la receta del sherbet- bebida fresca -
gue hacian con almibares frios. Bebida que dio origen a la palabra sorbete, helado de agua a base
de purés de frutas, azlcar o miel, pero sin crema, una de las preparaciones preferidas en Las mil y
una noches.

A los persas se les debe el invento de la primera maquina para fabricar helados: un balde con una
cavidad interior donde se introducia una mezcla de hielo y sal que rodeaba al cilindro donde se
colocaba el helado, que de esa manera no se derretia.

Algunos historiadores de la cocina dicen que también fueron arabes los que llevaron helados a
Europa, pero esto es incierto porque los encargados de la mesa en la corte de Alejandro Magno
servian ensaladas de frutas con purés idem, mezclados con nieve. Esta receta fue copiada por los
cocineros del incendiario Nerdn, quienes la endulzaban con una llamarada de miel.

Los pobres mortales que no contaban con maestros pasteleros podian acceder a los mostradores de
las tabernas de Pompeya donde servian helados algo derretidos.

Marco Polo aporto [en el S XII1] la solucion al dilema con otro secreto robado de los chinos: se
hacia correr una mezcla de agua y salmuera sobre los recipientes que contenian la preparacion
gue se deseaba enfriar y el gran Leonardo Da Vinci quien sofi6 un cucurucho donde servirlos. El
genio se preguntaba en sus” Notas de cocina”, si ciertos alimentos podrian servirse y comerse en
el interior de un cucurucho...”Ma&s,¢;con qué sustancia habria de fabricarse el cucurucho? ¢Con
mazapan? , ;con polenta? ;0 habria de ser de madera?"

Espafia también tuvo sus helados. Con el agua cristalina de la Sierra Nevada, en Andalucia, arabes
y judios preparaban siropes (almibares). Se hacian con azlcar, agua y glucosa, que mezclaban con
jugos y trozos de frutas. Las semillas de granada y las maceraciones de flores, como la azucena en
vino, eran las preferidas. Luego, mezclados con nieve, se servian como postre o bajativo. Esta
receta fue adoptada rapidamente por la alta sociedad para dar término a las comidas opulentas,
aunque parece que los helados desaparecieron durante algunos afos de las mesas de los ricos,
para resurgir con fuerza en el Renacimiento.

América no quedd al margen de los sabores golosos, pero sus recetas no se deben a los cocineros
espafioles. Varios testigos de la conquista americana se encontraron en estas tierras con recetas
similares. Hay croénicas que registran que los aborigenes mezclaban nieve con jugos de frutas y
mieles de distintos insectos, Juana Manuela Gorriti recopilé en las paginas de su Cocina Ecléctica
las recetas de la colonia. Ella relata que en paises con inviernos rigurosos como Bolivia y Peru se
preparaba un helado de espuma: " A las cinco de la mafiana, se llenan con leche hasta la mitad,
tarros de lata o Zinc. Se envuelven en cueros de carnero muy empapados en agua con salitre y
colocados sobre el lomo de un caballo se le hace trotar una legua, y con el mismo trote se le trae de
regreso. La leche se sacude en su recipiente, se sacude como el mar en borrasca, que sube,
llenando completamente el vacio del tarro. ..Quitados los tapones, dos cascadas de espuma
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congelada llenan los recipientes, y sazonadas con azlcar y canela, van a la mesa a deleitar el
paladar de gourmets".

Francia, cuna de la buena mesa, no podia quedar al margen de esta materia. Alli nacieron los
postres y las copas heladas. Sin embargo, la excelencia gala se debe a una italiana, experta en
mezclas de todo tipo: Catalina de Médicis. La reina llevd con su séquito a un nimero importante de
chefs pasteleros, fue inspiradora de postres helados con fruta fresca o seca, licores de hierbas y
flores confitadas. Pero el helado llegé a las calles de Paris gracias a Francesco Procopio dei
Cotelli, un aristocrata italiano en ruinas, quien se trasladé a Paris y abrié Le Procope en 1686. El
local elegido estaba proximo al antiguo Teatro de la Comedie Francaise, su especialidad era el
café, la reposteria y los licores caseros, pero la especialidad de la casa fueron sus dos grandes
hallazgos: los sorbetes y las copas heladas que eran degustadas por clientes famosos como La
Fontaine, Anatole France, Balzac, Robespierre, Danton, Marat, Voltaire, Rousseau, Alejandro
Dumas y Victor Hugo y siguiendo con la deuda gastronémica francesa a favor de Italia hay que
aclarar que fue otro italiano, Alessandro Tortoni, el que invent6 la torta helada que degustaba el
tout Paris, en las mesas de su café.

Hasta aqui todas las cucharadas nombradas eran ligeras, a base de agua. Fueron otros italianos,
napolitanos, los que alla por el 1800, le agregaron crema y yemas para obtener el helado cremoso.
Los sicilianos no podian ser menos que sus compatriotas: en sus mesadas nacid la cassata,
producto del ingenio de los pobladores del sur de Italia, que a falta de metalico, al no tener
métodos refrigerantes , recurrieron a la ricota, porque era un queso que toleraba mejor el calor
que la crema. En un principio, la servian a temperatura ambiente, pero luego se populariz6 su
version helada. La receta original llevaba queso y frutas confitadas, encerradas en rebanadas de
pan de Génova, formando una cajita o cassata. Cuando muchos de esos italianos hicieron "la
América", llevaron en los baulles las recetas de las nonas y crearon el ice cream americano, primer
paso hacia el helado industrializado y a los populares gritos de * palito, bombon... helado ™.

Al leer atentamente el texto, el docente puede seleccionar algunos parrafos que podria
presentar a los alumnos como disparadores para la realizacion de un disefio experimental
sencillo que permita obtener un helado sin usar la heladera.

Un breve péarrafo puede suscitar muchos interrogantes y despertar el interés:
¢ qué es un almibar?, ¢ por qué la mezcla de hielo y sal permite que los almibares y los
jugos frutales se congelen? ¢ todos los jugos de frutas se congelan a la misma temperatura?;
¢se congelaréa antes el jugo de frutas o el almibar?; ;por qué en las heladoras comerciales la
mezcla a refrigerar se revuelve continuamente?; ;cuando se inventaron las heladeras?;

Es aconsejable que los alumnos lean dicho fragmento en la clase previa a la actividad
experimental y que luego planifiquen grupalmente una secuencia de actividades que les
permita armar un dispositivo para obtener un helado a partir de almibares o jugos frutales.

En la instancia de puesta en comun, el intercambio de ideas debera ser orientado por
el docente a fin de enriquecer las distintas propuestas. Posteriormente podran listar en
forma conjunta los materiales mas convenientes para realizar la experiencia.

Una buena opcion es pedirle a los alumnos almibares recolectados de frutas en
conserva; jugos exprimidos de frutas y yogures.

Es conveniente que el docente arme una mesa de materiales (recolectados con

anterioridad) donde se presenten recipientes para albergar las mezclas frigorificas
(recipientes de 1kg de capacidad conformados por materiales diversos como polietileno,
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poliestireno, metal enlozado y vidrio), termdmetros de laboratorio, sal gruesa, cucharas,
palitos de helado o de brochettes (sin uso) y trapos rejillas. Ademas, tendra que decidir si
el material que conforma los recipientes que contendran las mezclas para helar, sera una
variable controlable o no. De ello surgird la necesidad de conseguir con antelacién una
variedad de vasitos de plésticos, aluminio y vidrio, o bien, sendos tubos de ensayo limpios
y secos. (Los alumnos podran recolectar facilmente todo tipo de envases de postre,
gelatinas, flanes y yogures}.

La variacion de la temperatura, en funcion del tiempo hasta arribar al punto de
congelamiento del helado, serd registrada por los integrantes de los distintos grupos de
trabajo cada 30 seg. Posteriormente graficaran los datos obtenidos en un sistema de
coordenadas cartesianas.

Entre las consignas de trabajo se les puede proponer tratar de interpretar algunos
hechos que suceden durante el transcurso de esta experiencia.

Para pensar y discutir en grupo.
a-¢Por qué se forma escarcha en las paredes externas del recipiente que contiene la
mezcla frigorifica?
b-¢de donde proviene el agua qué conforme pasa el tiempo rodea la base externa de
este recipiente?

Para continuar investigando:

1) ¢Qué ocurriria si en la preparacién para helar:

a- se incorpora crema?

b- se perfuma y saboriza con algun licor? (lemoncello/licor de menta/amaretto).

2) ¢De qué material debe ser el recipiente para qué éste facilite el enfriamiento de las

mezclas?

3) ¢Como podemos recuperar la sal utilizada para preparar la mezcla frigorifica?

En relacion con los contenidos del area Ciencias Naturales involucrados en esa actividad
podemos abordar y desarrollar posteriormente los siguientes:

Los fendmenos térmicos. Calor y temperatura. Materiales conductores y aislantes del calor.
Los sistemas materiales. Las mezclas (jugos naturales, almibares, agua salada).

Propiedades de las mezclas frigorificas (descenso crioscépico).

Las mezclas frigorificas.

Si se mezclan en una relacion de 3/1 hielo triturado y cloruro de sodio (sal comun de
mesa), la temperatura de la mezcla desciende por debajo de los 0°C llegando a alcanzar
-19°C. El descenso crioscopico depende de la concentracién del soluto.

Si la relacién agua —sal fuera de 2/1 el sistema llegaria a su punto de congelamiento a
los —21° C.

¢ Qué ocurre durante el transcurso de esta experiencia?

Los trozos de hielo expuestos a la temperatura ambiente comienzan a fundirse
superficialmente. Las particulas de sal en contacto con ellos comienzan a disolverse en el
agua liquida que se va formando paulatinamente y cuando lo hacen, ceden calor al sistema.
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La solucién, inicialmente concentrada, tiende a diluirse provocando el descenso de la
temperatura. La presion de vapor del sistema disminuye.

Cada mezcla agua/ sal soluble presenta una composicién caracteristica en la que se
produce el maximo descenso de la temperatura.

Si se trabaja puntualmente este tema en el nivel polimodal pueden emplearse otras
sales (como el cloruro de calcio cuyas mezclas frigorificas pueden descender hasta los -.40
° C. Tambien experimentan marcados descensos de temperatura las mezclas acuosas de
nitrato de potasio).

REFLEXION FINAL

Considero que esta propuesta de trabajo favorece la correcta interpretacion de
fendmenos que ocurren cotidianamente como la cesion de energia desde una fuente caliente
hacia una fuente fria y no a la inversa. Comunmente la mayoria de los alumnos creen que
las bebidas que se encuentran inicialmente a temperatura ambiente ‘“se enfrian por la
cesion de frio” de los cubitos de hielo que se introducen dentro de ellas. Posibilita ademas
la discusion sobre el concepto de materiales aislantes del calor.

La reflexion dirigida por el docente a la hora de interpretar los fenGmenos observados
es muy importante.

En los inicios del segundo ciclo de la EGB bastara con que los alumnos realicen una
minuciosa descripcion fenomenoldgica de los hechos como por ejemplo:

- Algunos materiales conducen el calor con facilidad.
- Los liquidos utilizados (almibares/jugos frutales, etc.) se congelan a distintas
temperaturas.
- Lacantidad de escarcha formada en la cara externa del recipiente que contiene la
mezcla frigorifica depende del material que lo conforma.
Paulatinamente, en la medida que el pensamiento formal y el cimulo de conocimientos de
nuestros alumnos lo permitan (en el inicio del polimodal, 8°/ 9° afio) tenderan a acercarse a
una interpretacion mas rigurosa.

Algunos datos utiles...

e El hielo al fundirse absorbe 80 cal/g. Si se incorpora hielo granizado (machacado) en la
mezcla a helar, se logra un descenso mas efectivo de la temperatura del sistema.

e La presencia de impurezas sélidas ( zumo de jugos de frutas®) facilita la aparicion de
fases sélidas

e Una perturbacidbn mecénica externa a la mezcla (batido, agitacion) que genera
variaciones locales de densidad, favorece la formacion de nucleos sobre los que crecera
la fase soOlida. (ésta suele aparecer en las regiones vecinas a las paredes del vaso
crioscopico, mientras el centro continla en el estado liquido).

e Si la mezcla a helar contiene alcohol, conforme la graduacién alcohdlica aumente mas
baja sera la temperatura de solidificacion.

! Tener presente que se trata de sistemas heterogéneos. Son mezclas de fructosa, colorantes, esencias volatiles,
hollejos, etc.
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Es posible informar a los alumnos sobre los liquidos que se utilizan como anticongelantes y

que ellos puedan interpretar la razon de su utilizacion en los automdviles.

e Los almibares son soluciones de azlcares en agua espesadas a fuego lento hasta
obtener consistencias de jarabe.

Segun la concentracion de azUcar presente gastronomicamente se los denomina:

almibar ligero 1: 3

almibar mediano 1 : 2

almibar pesado 1 : 1

La concentracion habitual empleada para prepara un almibar para conservas frutales es de

30 a 35% de azUcar.

El almibar también se puede preparar utilizando jugos de frutas. En este caso la proporcion

de azucar se establece en funcion del grado de madurez de las frutas seleccionadas.

e La palabra sorbete proviene del arabe charabet y del turco chorbet .

Al italiano se transformo en sorbetto y al francés como sorbet.

e En las paredes externas del recipiente que contiene la mezcla frigorifica se observa la
condensacion del agua presente en el ambiente (“humedad relativa™) al superar el
sistema la temperatura de formacién de rocio.

e La primer heladera mecéanica fue obra del ingeniero aleman Karl von Linde en el
afnol1879.

e La heladera eléctrica aparecié en U.S.A en el afio 1913. El descenso de temperatura se
logra por la constante evaporacion y condensacion de un fluido llamado refrigerante.
Originalmente se utiliz6 amoniaco.

Otras propuestas sobre el trabajo en la hora de Ciencias Naturales con textos sobre ciencias
dirigidos a los nifios de edad escolar pueden hallarse al consultar La biblioteca del aula de Ed.
Lumen, B. Aires.

Todos los titulos de las colecciones Un despertar a la Ciencia y EIl club de los Cientificos fueron
escritos por especialistas y.constituyen un recurso valioso como fuentes de informacién. Han sido
disefiados pensando en los lectores hacia quienes estan dirigidos y si bien abordan los diversos
temas en forma amena lo hacen con cuidadoso rigor cientifico.

El presente trabajo fue presentado en la pasada XI REQ (San Rafael, Mendoza, 2002) bajo el
formato de un taller para docentes de EGB.
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Ideas para el aula

LA CARICATURA EN LA COMPRENSION DEL ENLACE QUil\/llCO
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RESUMEN

Al observar detenidamente el desempefio social universitario de los estudiantes, se encuentra
que ellos fuera del aula tienen un potencial de creatividad; su buen humor, que canalizado puede ser
de gran utilidad en el aprendizaje de la Quimica (Moreno, 2001, 2002 y 2003). El trabajo con
caricaturas, comic o vifietas como le llaman algunos autores no es reciente en los procesos
educativos. No obstante estos estudios han estado dirigidos a indagar, principalmente, cual es la
imagen de ciencia que tienen estudiantes y profesores (Schibeci, 1986). A diferencia de los trabajos
anteriores, la caricatura se emplea aqui como un recurso didactico que busca dinamizar y apoyar los
procesos de ensefianza y aprendizaje en los cursos de quimica general, explora no solo los
conocimientos de los estudiantes sino que les permite expresar y analizar libremente los contenidos
de la ciencia quimica.

Muchas veces se atribuyen las dificultades que tienen los estudiantes en el aprendizaje de
conceptos quimicos en general y en particular del enlace quimico, a las teorias implicitas que tiene
el estudiante. No obstante, y como lo mencionan Pozo y Gomez (1998), “aprender quimica es no
solo dominar el lenguaje y los procedimientos de la quimica, se requiere dominar también la l6gica
y los procedimientos del aprendizaje, sabiendo buscar e incorporar la informacion, interpretarla,
traduciéndola de un cédigo o formato a otro, comprendiendo su significado y estructura, siendo
capaz de comprender una explicacion pero también de dar una explicacion comprensible”. Es por
ello que el incorporar en las clases de quimica el trabajo con caricaturas, potencia esos desarrollos y
ademas contribuye a que los estudiantes aprendan significativamente los conceptos quimicos
involucrados.

PRESENTACION

Durante los Gltimos afios en el Departamento de Quimica de la Universidad de Los
Andes, en los cursos de Quimica General, se ha venido implementando como estrategia de
aprendizaje el disefio de caricaturas por parte de los estudiantes, donde representen sus
concepciones en torno a alguno de los temas del curso. El incorporar las caricaturas ha
contribuido a que la clase de Quimica general sea més atractiva para el estudiante, en virtud
a que ellos no solo asisten a clase por cumplir un horario sino que estan pendientes de codmo
visualizar, relacionar y conceptuar la imagen que han disefiado. Esta metodologia ha
permitido a nivel general disminuir la repitencia y los retiros voluntarios de los estudiantes
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de esta clase. Una conclusion es contundente, se logra motivar al estudiante y desarrollar en
él una ciencia en forma clara y significativa.

Quizéa una de las tematicas que mas llama la atencion por la importancia y aplicacion
conceptual del mismo es el Enlace Quimico. Una gran variedad de caricaturas son
propuestas por los estudiantes en torno a esta tematica.

REFERENTES TEORICOS

Varios son los objetivos de la ensefianza de las ciencias en general, que bien se
aplican a la quimica en particular, entre ellos se encuentra el desarrollo de destrezas
intelectuales. Muchos autores han conceptualizado en torno a lo que son las destrezas
cognitivas o intelectuales; aqui se asumen como “la capacidad de llevar a cabo un conjunto
de operaciones mentales cuyas destrezas constituyen herramientas esenciales en la
construccion de nuevos aprendizajes” (Jiménez y Sanmarti, 1997). Las caricaturas que
disefian los estudiantes son eso: formas de razonamiento que implican, primero destacar un
concepto y luego el como plasmarlo involucra una serie de relaciones conceptuales que
necesariamente son espacios para que el estudiante aprenda.

Los trabajos con estas expresiones didacticas, comic, caricaturas, vifietas, etc., han
estado mas relacionados con la contribucidn de estos a la imagen de ciencia y a la misma
imagen, que tienen los estudiantes y profesores (Schibeci, 1986 y Gil y otros, 2000). Son
muy pocas las investigaciones que involucran como estrategia didactica en los procesos de
ensefianza aprendizaje de la quimica el trabajo con caricaturas.

El trabajo con caricaturas, permite no solo que el alumno exprese lo que esta
pensando en torno al concepto quimico, como su idea previa, sino que ademas es la forma
de comunicarse con el profesor y con sus compafieros; asi mismo ayuda a identificar los
ritmos de aprendizaje, la diversidad de intereses y motivaciones en torno al trabajo en la
clase de Quimica. Como dice Gimeno Sacristan (1999), “del método depende el tipo de
ambiente inmediato en el que se desenvuelven los alumnos y el proceso de aprendizaje”.
Quimidiviértase, es un recurso didactico que busca dinamizar y apoyar los procesos de
ensefianza y aprendizaje en los cursos de quimica general, explora no solo los
conocimientos de los estudiantes sino que les permite expresar y analizar libremente los
contenidos de la ciencia quimica. Aun cuando se puedan presentar limitaciones de
contenido, que son superadas por el apoyo de los profesores expertos, se potencia una
cultura comunicativa, el trabajo en grupo y sobre todo la construccién social del
conocimiento.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Los primeros dias del semestre se presenta la idea a los estudiantes del curso de
Quimica General. Una vez ellos eligen un concepto para representar, le informan al
profesor titular de la clase, quien asigna para cada estudiante o grupo de estudiantes un
profesor tutor, también docentes del area de Quimica General, quienes van ha orientar y
modelar conjuntamente con los estudiantes la caricatura. Al final los estudiantes sustentan
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su representacion y los trabajos mas “originales” se compilan en un disco compacto que
edita el departamento de Quimica. La figura
adjunta ilustra los tres discos compactos
realizados desde el afio 2001.

A continuacidon se presentan algunas de
estas caricaturas referidas al Enlace Quimico,
junto con una breve descripcion de lo que los
estudiantes intentan conceptuar y caricaturizar.
Notese como asociado a cada caricatura no solo
hay una representacion conceptual de los que es
enlace quimico, sino que ademas es una forma de
ver la ciencia. En el articulo “El enlace quimico y
las concepciones explicativas de Schlesinger”
Ladino (2003) analiza desde el pensamiento de Schlesinger, las explicaciones cientificas,
aplicadas al enlace quimico, particularmente en la molécula de oxigeno y concluye que “El
desarrollo del pensamiento humano, y con él, el desarrollo de la racionalidad explicativa,
mediante la cual el ser humano bajo diferentes concepciones ha construido a traves del
tiempo diversas explicaciones para los fendmenos naturales, ha conducido a la formulacion
de explicaciones cientificas para los fendmenos naturales y en general para el mundo y su
devenir, particularmente en los ultimos tiempos”. Esto significa que la caricatura es una
“explicacion, cientifica o no” de lo que el estudiante esta aprendiendo y cémo lo esta
haciendo.

Las caricaturas que se presentan se pueden agrupar en dos grandes grupos: el primero
es el modelo de implementacién y el segundo de creacion. En el primer caso se presentan
las caricaturas que han elaborado estudiantes a partir de otros modelos de caricatura ya
disefiados, es decir, la situacion gréafica estd determinada, hay que implementar el
argumento quimico. Dentro de esta categoria se presentan como ejemplo, las siguientes
figuras; notese como el disefio ya esta elaborado y se conceptualiza la situacion
representando la concepcidon de enlace quimico desde “la vision atomica” y los tipos de
enlace covalente y ionico.
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En el segundo caso, no hay plantilla previa sino que todo el disefio, diagramacion y texto
son ideados por los estudiantes. Cuando se disefian estas caricaturas no todas ilustran
claramente un concepto, en este caso, no se representa claramente el concepto y por tanto
se requiere de una presentacion o argumentacion. A continuacion se presentan dos
caricaturas, en la primera la idea es evidente en términos del enlace i6nico y quienes lo
forman, también es muy claro el nombre “Atraccion idnica”, pero para la segunda
caricatura “Enlace Quimico y estabilidad” es necesario leer la argumentacion o explicacion
del estudiante o grupos de estudiantes.
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El argumento que presenta el estudiante para la segunda caricatura de este grupo se
transcribe a continuacion “La caricatura muestra una situacioén, que simula la unién de
algunos atomos de elementos muy conocidos (C, O, H), y el descontento de otro atomo por
no participar en este encuentro. Es el caso el argon (Ar), que por su estabilidad no posee la
capacidad de reaccion de dichos elementos; es este uno de los llamados gases nobles. Por
que posee en su Ultimo nivel de energia el numero justo de electrones que le proporcionan
estabilidad”. Notese como en el disefio y presentacion de la caricatura “Enlace Quimico y
estabilidad”, se destaca una relacion de conceptos todos validos y coherentes que
necesariamente para su construccion fue necesario que el estudiante recurriera a sus
destrezas cognitivas esenciales en la construccion de la caricatura. Al leer el argumento e
interpretar la caricatura, se visualizan las relaciones conceptuales que es estudiante queria
presentar.

Por altimo se puede decir que las dos expresiones de caricaturas son validadas: quiza
alguna requiera mas ingenio, creatividad y conceptualizacion que otra, pero lo importante
es lo que el estudiante quiere mostrar en torno a su concepcién de lo que son los tipos de
enlaces quimicos, particularmente el i6nico y el covalente y algunos factores que lo
determinan. Para futuros cursos se ha pensado presentar la caricatura al estudiante para que
él realice la interpretacion respectiva y a partir de ella identificar las ideas previas y la
forma en que los estudiantes aprenden conceptos quimicos.

COMENTARIOS FINALES

Se podrian presentar otras caricaturas y realizar otros analisis sobre las mismas, sin
embargo lo que este articulo buscaba era mostrar como desde el aula de clase en la
universidad el profesor de Quimica puede lograr que sus estudiantes representen sus
conocimientos en forma apropiada; de esta manera se pueden “conocer” las formas de
razonamiento del estudiante a la hora de aprender mediante el empleo de analogias.

Finalmente, como todo proceso educativo debe implicar una emisién de un juicio de
valor en torno a lo que es la evaluacion, en el desarrollo de este trabajo se involucra una
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evaluacion formativa como un recurso para facilitar el proceso de aprendizaje. Esta se
inicia analizando las primeras propuestas de los estudiantes que bien podria Ilamarse de
conocimientos previos en torno al concepto representado; luego del trabajo con los
profesores, los estudiantes perfeccionan sus caricaturas y elaboran mejor sus constructos.
Este proceso le permite al profesor analizar como los estudiantes han aprendido el concepto
y valorar el proceso.
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Hojeando revistas
¢Cuanto mide un instante?

Cientificos de la Universidad de Viena midieron el mas pequefio intervalo de tiempo
posible, de acuerdo con una investigacion publicada en Nature. Ferenc Krausz y colegas
utilizaron pulsos cortos de laser para ver un electron moviéndose dentro del atomo y fueron
capaces de distinguir eventos de hasta 10 attosegundos—es decir una diezmillonésima de
mil millonésima de segundo.

La técnica desarrollada permite responder de forma experimental a cuestiones
abiertas sobre la formacién y disolucion de compuestos quimicos, es decir acceder de forma
experimental al control de reacciones quimicas, explicdé Krausz. Ademas, con nuevas
herramientas, los experimentos futuros en attosegundos aportaran novedades sobre la
mecénica cuantica y la de Newton, afiadid el investigador.

La Nacion, 26 de febrero de 2004

KEAKAKKEAKAKAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAAAAAAAkAAAhkArhkhkrhkhkrhkhkihhrhhihiiiiikx

Lograron “ver” el interior de una célula, molécula por molécula

Una técnica de fluorescencia hizo posible ver en detalle, en una célula viva, cémo una
molécula bioldgica (factor de crecimiento epidérmico) se une, en la membrana celular, con
una molécula receptora y se introduce en el interior de la célula. Este resultado fue
publicado en Nature Biotechnology por la doctora Elizabeth Jares, profesora de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA e investigadora del Conicet, y el licenciado
Hernan Grecco, del laboratorio de Electronica Cuantica de la misma Facultad, junto con
investigadores del grupo del doctor Thomas Jovin, del Instituto Max Planck, en Gottinga,
Alemania.

Lo que hizo Jares en su laboratorio del departamento de Quimica Orgéanica de la
Fceyn, fue modificar la superficie y caracterizar las propiedades de pequefias esferas de un
material semiconductor que emite una fluorescencia cuando es irradiado con luz. Se trata de
una fluorescencia muy brillante, tanto que permite seguir el recorrido de una sola molécula
en el interior de una célula.

“La microscopia de fluorescencia se viene empleando desde hace afios para estudiar
una gran variedad de procesos celulares. Pero hasta ahora s6lo se podian ver grupos de
cientos 0 miles de moléculas. En cambio, el empleo de estas nanoparticulas (de un tamafio
200 mil veces méas pequefio que el milimetro) permite ver una sola molécula y seguir su
destino usando microscopios convencionales”, explica la investigadora. “Distinguir la
accion de cada molécula bioldgica nos provee de una informacion detallada imposible de
lograr cuando observamos el comportamiento conjunto de un grupo de ellas”. Pero para
distinguir una sola molécula la marca debe ser muy brillante. Y, precisamente, las
nanoparticulas en cuestion poseen esa propiedad.
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¢ Como trabajan las nanoparticulas? Los investigadores liberan estas pequefias esferas
en un cultivo celular y ellas, al tener en su superficie una molécula especifica, se unen con
ciertas proteinas que constituyen el blanco que se quiere rastrear. Al ser iluminadas con el
laser, cada esfera (fabricada con un material semiconductor) emite una luminosidad de un
rojo brillante. La molécula con la que se debe unir fue modificada genéticamente para que
emita una fluorescencia verde. Cuando ambas se encuentran, la imagen que provee una
camara digital muestra un punto de color anaranjado brillante, cuyo recorrido es seguido de
cerca.

En uno de los varios comentarios elogiosos que recibio el trabajo, los doctores Gal
Gur y Yosef Yarden, del Instituto Weizman, de Rehovot, Israel, sefialan en Nature
Biotechnology: “Estas nanoparticulas permiten hacer un rastreo detallado en células vivas
con una resolucion nunca antes lograda. Otras técnicas de imagenes solo brindaban
instantaneas breves con muy baja resolucién espacial”.

Para los investigadores, estas pequefias particulas encontrard&n un numero de
aplicaciones cada vez mayor en la ciencia basica y aplicada. “El poder de las imégenes de
darnos informacién en forma directa constituye un aspecto realmente fascinante de estos
nuevos marcadores” concluye Janes.

Susana Gallardo, del Centro de Divulgacion Cientifica, FCEyN, UBA,
en La Nacion, 29 de marzo de 2004
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