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Presentacion

Desde hace muchos afios hay en la Facultad de Quimica personal con experiencia probada en
la investigacion educativa, ya sea por su pertenencia al Sistema Nacional de Investigadores (en el
area de Humanidades), al comie (Consejo Mexicano de Investigacion Educativa), o por tener un
posgrado en educacién y una inequivoca y reconocida trayectoria en este terreno. Sin embargo,
sus actividades habian sido esporadicas y poco sistematizadas.

A partir de la integracion del Seminario de Investigacion Educativa, en el ano 2002, un grupo
de académicos con algunas de las caracteristicas antes mencionadas nos dimos a la tarea de unir
lo que parecia estar separado. Lo primero fue iniciar una serie de seminarios mensuales sobre los
temas que parecian mas relevantes. A este primer esfuerzo de reflexion compartida le siguieron

varias acciones que es pertinente destacar:

* Disefno e imparticion del Diplomado de Quimica para profesores del bachillerato universitario
y que depende de la Direccion General de Asuntos del Personal Académico de la unAM.

* Diseno e imparticion de la Maestria en Docencia para la Educacion Media Superior, MADEMs-
UNAM.

* Organizacién y participacion del Simposio Internacional sobre la Ensehanza Experimental
(2004).

* Traduccion y publicacion del libro de Vanesa Kind Mds alla de las apariencias. Ideas previas de
los estudiantes sobre conceptos bdsicos de quimica, en coedicién de la Facultad de Quimica-
UNAM con editorial Santillana, de 157 pp., ISBN-970-29-1232-6, 1* ed., 2004, |* reimpresion
(ser, Biblioteca para la actualizacion del maestro, 25 000 ejemplares).

* Participacion con articulos en la Seccion de Aniversario de Educacién Quimica, vol. | 5, nims.1,

2y 3;vol.16,nim. 2

A través de sus integrantes, el Seminario recibié la ayuda del Programa de Apoyo a Proyectos
Institucionales para el Mejoramiento de la Ensenanza (PAPIME) por medio del proyecto EN207103.
A ese apoyo se debe la publicacion del presente texto después de la aprobacion del mismo por
el Comité Editorial de la Facultad de Quimica. Asi, en esta primera ocasion se presentan los
escritos de algunos de los seminarios impartidos en los afos 2004 y 2005, los cuales consideramos
conveniente compartir con los docentes interesados en los temas educativos de nuestra institucion.

Esta publicacion se distribuira adicionalmente a las bibliotecas de las facultades y escuelas de



Quimica presentes en la ANFEQUI, Y del bachillerato nacional a donde se enviaran asimismo algunos
ejemplares para su revision por parte de los profesores interesados.

La palabra nahuatl metl designa al maguey y al papel que se prepara de esta planta. El papel fue
un material muy utilizado en el México prehispanico; con este nombre hemos querido recordar
parte de nuestra herencia. He aqui pues una coleccion de “papeles” entre los que no existe una
ligazdn estricta. Este libro es mas una antologia que un texto continuo.

Dos de ellos, los de Gomez Moliné y Rius, son reflexiones sobre la educacion universitaria
en lo general, es decir, no tienen como sustento la educacién quimica en lo particular. No obstante,
la reflexion resulta muy interesante, tanto la relativa al tema de la creatividad, como la del
correspondiente a las transformaciones recientes de la vision de la educacion universitaria.

El de Garcia Franco y Flores tiene mas bien sentido para la ensenanza en el nivel de secundaria
o el de bachillerato, y se enfoca al desarrollo de las diversas teorias de cambio conceptual, al
hacer patente la necesidad de profundizar e incrementar las investigaciones sobre como aprenden
ciencias los estudiantes, sobre la efectividad de poner en practica nuevos enfoques y, sobre todo,
desarrollar nuevos modelos o teorias que permitan una mejor aproximacion a las variaciones
posibles del aprendizaje.

Los otros cuatro trabajos si tienen como sustento la educacion de la quimica. El de Bello
apunta al desarrollo de una investigacion que sigue en curso sobre las diversas concepciones
estudiantiles acerca del tema del enlace quimico; el de Sosa apunta a recapacitar sobre puntos que
parecen ser esenciales para la educacion quimica, pero para los cuales hay todavia muy diversas
interpretaciones y formas de ensefarlos; el de Chamizo introduce la complejidad del término
“modelo”, con sus diversas facetas e interpretaciones, se trata de un capitulo de intensa reflexion
sobre la relacién entre la filosofia de la ciencia y la educacion quimica; finalmente, el de Garritz y
Trinidad versa sobre el candente tema del conocimiento pedagogico del contenido, orientado a la
educacion quimica, en lo particular.

Esperamos que la lectura de cada uno de estos trabajos por personal académico de la Facultad
y de otras dependencias de diversas universidades sea también punto de partida para una reflexion

provechosa.

José Antonio Chamizo
Andoni Garritz
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La educacion terciaria, ;hacia donde?

Pilar Rius

Introduccion

Abordar el estudio del futuro de la educacion superior con una pregunta no es un buen comienzo;es
como si la suerte de nuestra educacién no dependiese de nosotros; como si algin destino inexorable
encauzase nuestras universidades por caminos que no hemos previsto, ni menos trazado.

Sin desconocer las interrogantes que, en el plano nacional y en el internacional, se presentan
a la hora de disenar modelos en materia de educacion a cualquier nivel, en este tercer milenio, las
instituciones de educacién superior del pais estan atentas a las oportunidades de crecimiento que
se presentan en la evolucion de las relaciones internacionales, de los medios de comunicacion y de
los avances en informatica.

En la aspiracion de contribuir a la construccion de ese futuro de la educacion superior
que hoy se ve incierto, se presentan algunas tendencias de paises del mundo desarrollado y de
América Latina, con énfasis en México. Se analizan algunos de los factores internos y externos que

seguramente afectaran en el corto y mediano plazo el devenir de la educacion terciaria en el pais.
La educacion superior desde nuestra particular perspectiva

En estos primeros afos del nuevo siglo, tenemos la sensacion incomoda de que el pais se nos
escapa de las manos y se enfrenta a un futuro incierto; que lo poco que puede preverse, no es del
todo bueno. Es natural que el futuro de la educacion superior, que es una de nuestras fortalezas
indiscutibles, no escape a esa inquietud.

Las estadisticas nos dicen que seguimos bajando en la escala internacional de desarrollo
econdémico; en los indices relativos a la eficacia de la educacion basica México ocupa lugares
muy poco satisfactorios. Se encuentra ubicado en el lugar 30 de los paises miembros de la ocpe
en cuanto al gasto por alumno en educacion terciaria (datos de 2000) , apenas arriba de los tres
dltimos lugares en la lista de este grupo de paises que son: Turquia, Grecia y Polonia. Estados
Unidos, que ocupa el primer lugar en este indicador, gasta 4.34 veces mas por alumno, de lo que
gasta México (Hernandez Pérez, 2005).
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Estos datos son motivo de seria preocupacion; se necesita revertir ese pobre desempeno y
revisar en qué medida las instituciones de educacion superior hubieran podido evitar o minimizar
el deterioro, de haber mantenido con mayor firmeza, y aplicado con mayor eficacia, las funciones,
los principios y los valores que le son sustantivos.

En lo interno: en las Ultimas tres o cuatro décadas ;hemos hecho como universitarios, como
académicos, como profesionales, como investigadores, como administradores de la educacion
superior, toda la tarea? ;La hemos hecho bien? Dice Francisco Giral:“ los paises estan en el lugar
en el que lo colocan sus universidades” (Giral, 1 978). Entonces, ;hemos colocado los universitarios
al pais en el lugar decoroso que debe ocupar, en materia de equidad, de justicia social, de desarrollo
y de educacion?

Evidentemente, no. Hay que asumir la parte de responsabilidad que le corresponde al sistema
de educacion superior, pero también hay que aceptar que algunos rubros, como la educacién
basica, la equidad cultural, de género y la justicia social, por mencionar sélo algunos, han rebasado
la capacidad de respuesta de las universidades.

De cara al futuro de la educacién superior;al futuro que queremos construir,y no el que nos
vuelvan a deparar los hados, es necesario hacer algunas reflexiones relativas al pasado, para poder
dejar atras los descuidos y omisiones.

Asi, por ejemplo, no es rentable suplir las carencias de la educacién basica, aceptando en el
sistema de educacion media y superior a estudiantes que no tienen la preparacién adecuada, lo
que compromete la calidad de la educacion terciaria. Es necesario establecer criterios realistas de
admision al sistema de educacién media y superior.

Tampoco es aconsejable, intentar remediar esta situacién con planes precipitados, sin un
disefio acabado, sin la infraestructura necesaria, sin capacitar a los participantes y sin los cuidadosos
mecanismos de evaluacidon que se necesitan para llevar a cabo estos planes exitosamente.

No aprovechar al maximo a nuestros académicos y no colocarlos en sus ambitos especificos
de mayor competencia, es un error que estamos pagando a muy alto precio.Asi como no evaluar con
justicia el desempefio a lo largo y ancho de todo el proceso docente, no fomentar el trabajo colegiado
de los académicos y subsidiar explicita o veladamente, la investigacion a costa de la docencia.

Las instituciones que no tienen ideas claras acerca de la equidad, estan expuestas a no ser
equitativas, ni con los docentes, ni con los estudiantes, ni con los administrativos ni por Gltimo con
la propia institucion y la sociedad.

El diseno de alternativas eficaces y atractivas a la educacion universitaria no puede

postergarse. No deben repetirse actitudes del pasado inmediato como no prestar suficiente

10



La educacion terciaria, jhacia donde?

atencion a las tendencias del proceso de ensefianza-aprendizaje centrado en el estudiante, o no
haber desarrollado en los estudiantes la capacidad para el aprendizaje durante toda la vida asi

como la creatividad para generar sus propias fuentes de trabajo.

De cara a las tendencias mundiales

Tendencias de la educacion superior en algunos paises desarrollados

Los anteriores son algunos de los desafios internos que la educacion superior del futuro tendra
que resolver, en el pais. Respecto a los factores externos que la afectaran en mayor o menor
medida, las siguientes serian, a grandes rasgos las tendencias de la educacion superior en las
regiones del primer mundo y en Latinoamérica.

La Unidn Europea (Bolonia, | 999; uNesco, 2004; oecp, 2004) esta interesada en los siguientes
aspectos: la movilidad laboral y académica; profesores, investigadores y estudiantes, a través de
la homologacion de las carreras y posgrados, asi como de proyectos compartidos en materia
de investigacion. Siguen la diversidad estudiantil derivada de las migraciones y la atencion a la
tercera edad.

La Declaracion de Bolonia que, no obstante las discrepancias y ajustes en los paises de la

Union, resume la postura europea de cara al futuro de la educacion superior, expresa que:

La independencia y autonomia de las universidades asegura que la educacién superior y los sistemas
de investigacion se adapten al cambio, a las demandas de la sociedad y a los avances del conocimiento
cientifico.

Es necesario asegurar la comparabilidad y compatibilidad de los sistemas de educacion superior, y
la competitividad internacional del Sistema Europeo de Educacion Superior.

La vitalidad y eficiencia de cualquier civilizacion puede medirse por el atractivo que esta cultura
genera en otros paises; necesitamos asegurarnos de que el Sistema de Educacion Superior Europeo

adquiera un grado universal de atraccion, igual a nuestra extraordinaria tradicion cultural y cientifica.

La UE destaca las tradiciones culturales, el respeto a la diversidad y enfoca la penetracion en
otras regiones “por la atraccion que sean capaces de inducir”. Asimismo la UE esta interesada en
la compatibilidad y homologacion a nivel internacional de los sistemas de educacién superior, y

también de la colaboracion entre las instituciones. En términos generales, los europeos estan
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interesados en la cooperacion internacional en materia educativa (Programas Erasmus y Socrates),
pero no consideran que las nuevas modalidades de aprendizaje digital sean las que eliminen las
fronteras entre los paises, sino la movilidad estudiantil y académica, asi como la colaboracion
interinstitucional, aunque la colaboracion entre instituciones de evaluacion y acreditacion a través
de redes formales e informales constituye un instrumento fundamental para introducir la cultura de
la internacionalizacion (Sebastian, 2005).

Espana, con la cual Latinoamérica ha establecido recientes convenios en materia de educacion
(Gaceta unam, 27 de junio, 2005) se preocupa por la reduccion del niUmero de carreras (Pérez de
Pablos, 2005) y por el recorte de las asignaturas de contenido humanistico (Savater, 2005); en éste
y otros sentidos, algunos de los acuerdos de Bolonia todavia estan en discusion. Estados Unidos
de Norteamérica tiene algunas propuestas acerca del empleo de la tecnologia digital para la
educacion de todo el mundo, en todo el mundo, durante todo el tiempo, utilizando como principal
herramienta la mercadotecnia de la educacion superior para el consumo interno e internacional y
el desarrollo acelerado de la educacion a distancia. De igual manera tiene algunas preocupaciones
al respecto: el desinterés de la juventud por el estudio, el desarrollo de la investigacion, a gran
escala, la desregulacion del sistema universitario, y el mejoramiento de la propia investigacion
educativa, entre otras (Parker, 2005, Adam, 2001).

Si el conocimiento se ve como riqueza, la economia orientada al mercado determina el
valor del conocimiento por su rentabilidad, incluida la educacidn superior: los estudiantes se
vuelven clientes; en las universidades se habla de marketing y la educacién se dirige a la elite que
la puede pagar.

En uno de los documentos consultados (Parker, 2005) se plantea: ;Pueden las universidades
encabezar un sistema global de aprendizaje que provea educacion para todos, bajo esas condiciones?
Y de esa manera: jpropiciar la creacion de nuevos mercados que favorezcan la economia global en
paises pobres para que obtengan ingresos suficientes que les permitan introducirse en el mercado
mundial? Estas interrogantes invitan a la reflexion.

En Japon se disenan las politicas de educacion superior en concordancia con los mecanismos
de mercado. El sistema modifica los planes de estudio de acuerdo con el comportamiento de los
procesos econémicos, y los ofertantes de empleo valoran la disciplina y los métodos de trabajo
mas que los conocimientos. Esperan de sus empleados que se adapten a las técnicas y modos de la
empresa. En las sucursales del extranjero los japoneses suelen ocupar los puestos administrativos

de tipo gerencial y, en menor proporcion las tareas de produccion y servicio. En 1994 sélo 25% de
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La educacion terciaria, jhacia donde?

la poblacion japonesa entre las edades de 19 y 24 afios se encontraba en el Sistema de Educacion
Superior (Ramirez Bonilla, 1998).

En una sintesis un poco cruda, en estas dos Ultimas regiones la educacién superior esta
fuertemente asociada a la mercadotecnia, en el caso de EUA se propone la mercadotecnia de la
educacion, como recuso para extender sus beneficios, y en Japon, la educacion superior se pone

al servicio de la mercadotecnia.
América Latina

En América Latina, el panorama tiene otras vertientes; la region gasta 5.5 % del total mundial en
educacion y tiene menos de 4% de los ingenieros y cientificos trabajando en labores de investigacion
y desarrollo, 1% de los portales de Internet y las patentes latinoamericanas registradas en oficinas
de EuA llegan apenas a 0.2% (Brunner,1999).

En la actualidad se establecen con paises de la UE las bases de un convenio en materia de
educacion superior con el modelo europeo en el sentido de fomentar la cooperacién entre los
paises, la homologacion de los créditos (Haugh, 1999), la educaciéon a distancia, los contenidos y
la movilidad de académicos y estudiantes, sin renunciar a las funciones tradicionales de vigilancia
y denuncia en materia de equidad, de justicia social y de atencién a los marginados (UEALC,6X4),
(Gaceta unam, del 27 de junio, 2005).

Algunos factores que afectan el desarrollo de la educacion en
el mundo

La abundancia de informacion

La humanidad tiene hoy herramientas poderosas de informacion, transmision del conocimiento
y comunicacion; lo que se necesita son los contenidos seleccionados, filtrados, adecuados que
comunicar y los mecanismos eficaces, incluida la abundancia de recursos humanos capacitados,
para el buen uso de esas herramientas y redes de disciplinas.

La educacion superior del futuro, inconcebible sin el entrenamiento en los recursos de la in-
formatica, tiene que mantener, no obstante, el viejo paradigma en materia de economia de la
informacion (Ortega, 1930) que hoy resulta mas necesario y de mucho mas dificil cumplimiento

que en el pasado.
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La enorme cantidad de informacién que se genera en todo el mundo es, cada vez mas, un
problema global que se perfila no sélo en el exterior, sino en el interior del cerebro. Esta explosion
es un desafio para todas las universidades del mundo que enfrentan el manejo de océanos de
datos, para organizarlos y transformarlos en conocimientos y saberes que sean de utilidad en el
aprendizaje.

En las conclusiones del EiEs (Espacio Iberoamericano de Educacion Superior e Investigacion
(Gaceta unam, del 27 de junio, 2005)) se destaca:

[...] laimportancia de extender, profundizar y dar un sentido de equidad a la ensefianza, con el auxilio de
los nuevos modelos en los que se incorporen tecnologias educativas,ademas de propiciar el desarrollo

y apropiacion de estos instrumentos, redes telematicas, plataformas y herramientas comunicativas.

En México estamos todavia lejos de un aprovechamiento cabal de la tecnologia digital; algunos
intentos de extenderla a comunidades de aprendizaje no han tenido el éxito que se esperaba; por
otra parte, la competencia en la oferta de cursos en Internet, a nivel mundial es muchas veces

abrumadora e implacable y no garantiza el éxito en el mejoramiento de la educacién superior.

La globalizacion orientada al mercado

La mercadotecnia aplicada a una educacion superior orientada al mercado, en la cual, una elite
particular de vendedores, investigadores y disenadores decide lo que es mejor para el estudiante y
docente, cuyas necesidades, en el fondo, ignoran, es ya una practica establecida en algunos paises —
en México pueden encontrarse ejemplos en algunas instituciones del sector privado—.Es previsible
que, en poco tiempo, se extendera en los paises desarrollados, con las limitaciones impuestas por
las necesidades de homologacion y movilidad en el caso de la UE y, mucho mas despacio y mas
acotada en los paises en desarrollo de Latinoamérica, por la fortaleza y vigencia de su centros

educativos y por la tradiciéon de compromiso social de las instituciones del sector publico.
Multiculturalismo y diversidad
La necesidad de ofrecer alternativas de educacion diferenciada es hoy una situacion que enfrenta

la mayor parte de las instituciones educativas de todo el mundo, como consecuencia de las

migraciones, del incremento del promedio esperado de vida, de la pobreza extrema de algunos
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sectores de la poblacion, del éxodo por razones politicas y sociales de paises en crisis y, de
manera general, de algunos de los efectos, previstos o no, de la espiral de la globalizacion. La
preocupacion por establecer programas de educacion diferenciada en universidades de todo el
mundo es consecuencia de las diferencias culturales, étnicas, raciales, socioeconémicas, académicas
o religiosas,o bien de combinaciones de varios de estos factores en los estudiantes de un mismo nivel
en una institucion. En la literatura se encuentran abundantes referencias en lo relativo a educacion
y minorias, bajo los rubros de: Equidad, Accion afirmativa, Educacion de mujeres, Diversidad,
Multiculturalismo, Educacién de minorias, Estudios étnicos, Programas compensatorios, Poblacién
estudiantil minoritaria: inmigrantes, mujeres, negros, chicanos, asiaticos, hispanicos, desaventajados,
discapacitados, y otros mas. En materia de educacion superior, las universidades han dejado de
ser, en unas pocas décadas, centros educativos para una poblacion local, de clase alta y media
acomodada, y se han visto obligadas a atender las demandas de sectores con diferencias culturales,
étnicas, sociales, econdmicas y linguisticas, incluidas las de género. Los gobiernos y la iniciativa
privada ofrecen, en todo el mundo, programas de apoyo para estudiantes que no cumplen —por
razones de origen diverso— con las exigencias establecidas para el ingreso a las universidades
(Rius-Garritz, 2004).

Se ha de asumir ademas, que la estrategia para proveer conocimiento y aprendizaje,
especialmente para los desfavorecidos,no puede separarse del cuidado de la salud,la malnutricion, la
pobreza,lainequidady la injusticia. Los estrategas tienen que considerar también que la malnutricién,

la pobreza, la inequidad y la injusticia desmantelan cualquier estrategia de aprendizaje.

Educacion a distancia

No existe un verdadero sistema de enseianza a distancia, para proveer ensenanza a todos los
estudiosos de todo el mundo durante toda su vida, pero si existen redes poderosas de comunicacion;
ahora lo que se necesita son contenidos estructurados y sistematizados.

Para desarrollar y planificar contenidos disponibles para todo el mundo habra que convocar
especialistas en comunicacion, docentes y administrativos asi como establecer sistemas de acceso
que contemplen no solamente contenido, sino también la dimensién social del aprendizaje.

Una estrategia y un sistema global de educacion a distancia requieren de una investigacion
que comprometa a todas las naciones, en un sentido mucho mas ambicioso y profundo, en filosofia,
contenidos y recursos, que los que hasta ahora se han destinado a ese fin.Y que reconozca la

diversidad, promueva la equidad y respete las culturas y las tradiciones de todas las regiones.
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Todavia no existen fondos para la creacion de una amplia biblioteca global en red, pero a través del
cruce de informacion de los cursos que se ofrecen en Internet se pueden crear bibliotecas digitales

que lleguen a todo el ambito del orbe.
{Qué podemos anticipar?

Los factores del inciso anterior afectan hoy el presente y el futuro de la educacién superior en
México, para bien o para mal, en mayor o menor grado, y habran de ser considerados a la hora
de atender a las legitimas demandas de la sociedad y a las exigencias que plantea, en materia de

educacion, nuestra aspiracion al pleno desarrollo del pais.
Demanda de educacion superior

La educacion es un proceso de toda la vida, la comunidad académica mundial debe estimular el
pensamiento creativo hacia la propuesta de alternativas para que todos en este mundo tengan una
opcion de todos los estudios, a todas las edades y en todas las situaciones, con énfasis en el papel
central de las universidades en la construccién de los sistemas de educacion en el siglo XXI.

Declaracion de la unesco 1997:

El aprendizaje durante toda la vida es esencial para que cualquier pais o region alcance el nivel necesario
de desarrollo social sostenible y ambientalmente sano, una creatividad cultural nutrida por un mejor
entendimiento de la herencia cultural, mayores estandares de vida y una armonia interna e internacional,
basadas en los derechos humanos, la tolerancia, elrespeto mutuo, y una libertad académica que tome

en cuenta la necesidad de atenerse a las reglas de la ética y del rigor cientifico e intelectual.

En materia de demanda de educacion superior, la mitad de la poblacion mundial en el corto plazo
tendra menos de 20 anos, por otra parte la esperanza de vida esta en constante aumento. En
la actualidad existen en el mundo mil millones de jovenes que deberian estar en el sistema de
educacion superior y que no tienen la mas minima posibilidad de acceder a ella.

En México, los esfuerzos en los dltimos anos han ido encaminados en el sentido de
aumentar la cobertura en este nivel educativo cuyo crecimiento en las tres uUltimas décadas ha
sido significativo. En 1970 seis de cada cien jovenes en edad de cursar educacion superior estaba

matriculado en una universidad. De 1990 a 1995 la tasa de cobertura pasé a 15%. Para el aiio 2000
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la cobertura alcanzada equivale a que uno de cada cinco jovenes en edad de estudiar en el nivel
educativo superior se encuentre matriculado. Asi tenemos que, en el ciclo 2004-2005 la tasa de
cobertura de este nivel fue de 22.3%, lo que significa que cerca de 8 millones de jévenes del grupo
de edad de 19 a 23 afios no tienen acceso a este nivel educativo.

La meta a cumplir en 2006 por el gobierno segln el Programa Nacional de Educacién 2001-
2006 (Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006) es:

[...] lograr que la matricula escolarizada de técnico superior universitario y licenciatura represente
una tasa de atencion de 28% del grupo de edad de 19 a 23 afos. [Y] atender a 2 800 000 alumnos en
modalidad escolarizada [para el nivel educativo superior]. [Es decir], lograr que en el 2006 la matricula
de técnico superior o profesional asociado sea de 150 000, la matricula en posgrado sea de 210 000 y

una matricula de 2 440 000 alumnos de nivel licenciatura para dicho afo (SEP,2001).

El rezago en la cobertura del nivel de educacion superior es mas evidente cuando se compara
con otros paises, incluso con caracteristicas similares de desarrollo a nuestro pais. Por ejemplo,
Estados Unidos tiene una tasa de cobertura de cuatro a uno respecto a la tasa de México. Paises
latinoamericanos como Argentina y Chile doblan la tasa de cobertura de nuestro pais en poco
mas de dos a uno.Y otros paises como Perd y Venezuela también estan por arriba (Hernandez
Pérez, 2005).

Reflexiones finales

De la informacién presentada se concluye que es necesario ampliar la oferta en las universidades,
pero también presentar opciones atractivas de educacion tecnolégica, en artes y oficios para que
las universidades no sean la Unica alternativa de formacion profesional de la juventud.

Las universidades pueden proponer y exigir la puesta en operacion de soluciones a los
problemas sociales,entre ellos,la creciente demanda de educacién superior, la explosion demografica
por aumento de la natalidad o por migraciones, y el incremento de la esperanza de vida.

La migracién y el aumento de la esperanza de vida representan un reto mas serio en el Primer
Mundo; aunque en América Latina se presentan ambas situaciones, el problema cuya solucién es
impostergable es todavia, por mucho, debido a factores econémicos y culturales especificos, la

educacion de la juventud.

17



METL

En relacion con las soluciones holisticas que han ido ganando terreno, independientemente
de la orientacion de la educacion superior en diferentes latitudes, es claro que los problemas
fundamentales de la humanidad estan interrelacionados; tanto en materia de educacién como en
otras materias. La humanidad tiene que encontrar soluciones holisticas, transdisciplinarias y, sobre
todas las cosas, equitativas y justas.

Los problemas y las crisis no pueden resolverse por separado; el trabajo en equipos de
personas con diversas formaciones, culturas y prioridades es necesario para enfrentarlos con una
vision amplia; es claro que las iniciativas que se necesitan tendran que construirse en, y salir de,
las universidades.

AdUn asi, toda planificacion educativa de caracter holistico tiene que empezar por admitir que
existe cierta ignorancia acerca de situaciones no previstas, de las necesidades que surgen de con-
textos y culturas que se desconocen; hecho éste de extraordinaria importancia, a la hora de
disenar politicas educativas.

Debemos ser humildes frente a las dimensiones del espacio exterior e interior de los
hombres, que apenas empezamos a explorar; frente al avance de la tecnologia que se desarrolla a
un ritmo que dificilmente podemos alcanzar.

Los académicos de los paises en desarrollo tenemos una ventaja sobre los del Primer Mundo;
no sentimos que nos corresponde dirigir los destinos de la humanidad en materia de educacién
—ni en ninguna otra materia— y estamos abiertos a aprender y a aprovechar las oportunidades
y los recursos a nuestro alcance.

i{Como incorporarnos al mundo desarrollado, en lo que nos va a favorecer, a nuestro ritmo
particular y sin perder esa sensibilidad que nos hace, hoy, mas evolucionados, mas atentos a
la diversidad, mas comprometidos con la equidad, mas solidarios y mas humanos que muchos
de los académicos que establecen las politicas educativas en el Primer Mundo, a las cuales, no
obstante, pudiera convenirnos acceder?;En qué medida, los paises que no tienen ni los recursos,
ni la infraestructura, ni la administracion, ni la composicion social, ni la exigencia ciudadana que se
necesitan para “educar a todos”, pueden, en la practica, utilizar con provecho los beneficios de la
tecnologia digital, acaso econédmicamente accesible —se pueden comprar maquinas y establecer
redes—, pero en los cuales no existe la cultura del autoaprendizaje ni la planta docente capacitada
para ayudar a todos los que necesitan y quieren aprender?

Con todo lo que tiene de complicado el empleo de los recursos digitales, hay que aceptar
que el viejo paradigma educativo de transferir la informacién a las mentes pasivas de los que

aprenden lo que se les ensena, debe dejar paso, en un plazo razonable al dominio tecnologico,
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que se necesitara en el futuro para obtener y procesar la informacion, incluso para reflexionar,
crear, aprender y decidir. Ademas, el otro paradigma, el del profesional que ocupa un lugar en
una organizacion durante toda su vida, cuyo fin probablemente coincidira con el fin de su puesto
de trabajo, tiende a desaparecer y es sustituido por el del joven emprendedor que genera su
propia fuente de trabajo y procura mantenerse ocupado el mayor nimero posible de afos. El
aumento espectacular de la esperanza de vida y las jubilaciones tempranas dejan un espacio que
los egresados de la educacion terciaria deben aprender a llenar.

En vista de la evidente necesidad de considerar todos estos factores a la hora de disefiar las
politicas de educacién superior, conviene recordar que la posicion universalista a ultranza borra
las culturas y no toma en cuenta las particularidades locales, en consecuencia, habra que abordar

su adopcién —hasta donde se estime conveniente— con mucha cautela...

Y, de vez en cuando, volver los ojos al pasado para recordar que cualquier aspiracion de acceso a los
impresionantes recursos del mundo desarrollado ha de hacerse respetando nuestras tradiciones y
valores culturales.Cuando el joven sea hombre es preciso que la Universidad, o lo lance a la lucha por
la existencia en un campo social superior, o lo levante a las excelsitudes de la investigacion cientifica;
pero sin olvidar nunca que toda contemplacion debe ser el preambulo de la accién, que no es licito
al universitario pensar exclusivamente para si mismo, y que si se pueden olvidar a las puertas del
laboratorio al espiritu y a la materia...no podremos, moralmente, olvidarnos nunca ni de la humanidad

ni de la patria (Justo Sierra, 1910).
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Reflexiones sobre creatividad

Margarita R. Gémez Moliné

Introduccion

El avance de las ciencias en los ultimos 50 anos ha sido tan vertiginoso que los coordinadores
de carreras de tipo cientifico y tecnoldgico, pero sobre todo los encargados de actualizar
planes y programas de estudio, se han visto obligados a revisar los contenidos de dichos planes.
Desgraciadamente muchos de éstos estan sobrecargados de contenidos y el docente no puede
profundizar en algunos temas como seria conveniente hacerlo en determinados casos.Ademas,
los contenidos deben acompanarse de todas las estrategias posibles para hacer que la ensehanza
sea significativa para los alumnos. El estudio de la quimica requiere imaginacion para representarse
aquello que no podemos ver y crear modelos para ayudar a su comprension. En quimica se necesita
que los alumnos hagan suyos los conceptos, los experimenten y puedan recurrir a ellos para
resolver problemas, imaginar nuevas soluciones o crear nuevos caminos. Es decir sean capaces de
crear, de innovar.

No pretendo, en este texto, dar respuesta a las cuestiones que planteo, mi interés es
compartir con otros profesores mis inquietudes y saber si algunos tienen respuestas o diferentes
formas de enfocarlas. ;Es innata la creatividad? ;jes perfectible? ;como lograrlo? jesta contemplada
en los planes de estudio de las carreras de ciencias! En este capitulo se pretende destacar la
importancia de la creatividad, ya que para resolver problemas nuevos hay que innovar, hay que

crear nuevos enfoques.
Antecedentes

En mi tesis de doctorado quedaron cabos sueltos que tienen su origen en algunas respuestas de
las encuestas realizadas que no se alcanzaron a analizar a profundidad porque pertenecian, mas
bien, al campo psicolodgico.

Por ejemplo, al preguntar a profesores cémo identifican a los alumnos brillantes, recibi

respuestas como las siguientes (Gémez Moliné, 2003):
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Son los que presentan una inquietud por hacer cosas nuevas, una inquietud por proponer nuevas
actividades, es también una forma de energia personal que los impulsa a la bisqueda de nuevas formas
de ver la realidad. (JD21)

No sélo contestan las preguntas del profesor, como lo hacen otros alumnos, sino que establecen
conexiones con otras cosas, que parecen inconexas o chistosas, que sorprenden al profesor por su
alta creatividad. (AA84-85)

El trabajo que hacen es original, novedoso, sugerente. (AAI I 1-112)

También resulta interesante la relacion entre metacognicion y creatividad como lo hace Mayer
(1998), quien plantea que las investigaciones sobre la forma de resolver problemas abiertos tienen

como objeto dar respuesta a preguntas del siguiente tipo:

* ;Qué se puede hacer para ayudar a la gente a ser creativa cuando se enfrentan a los
problemas?
* ;Por qué ciertas personas, cuando se enfrentan a problemas, tienen ideas claras, imaginan

soluciones, las inventan y las descubren?

Una de las profesoras consultadas atribuye a la metacognicion el éxito de algunos estudiantes:

Detecto aquel que es brillante porque dice: “esto no lo sé, me gustaria saberlo”, o bien dice :“espere,

esta parte ya sé que no la tengo clara” (RN50).

Al tratar de aclarar estas ideas dispersas, me encuentro con algunas definiciones y propuestas,

principalmente de Garder (1999) y Garanderie (1990), tales como:

La creatividad presenta paralelismos y diferencias con la inteligencia. Las personas son creativas cuando pueden
resolver problemas, crear productos o plantear cuestiones en un ambito, de una manera novedosa.

La inteligencia, igualmente, puede resolver problemas y crear productos. La creatiidad incluye una
categoria adicional, la de plantear soluciones nuevas, algo que no se espera de alguien que sea Unicamente
inteligente.

La creatividad difiere de la inteligencia en dos aspectos. La mayoria de los creadores destacan en un
ambito, o si acaso, en dos. En segundo lugar, la persona creativa hace algo que inicialmente es nuevo y

que resiste la prueba de fuego, la aceptacion final de su novedad (Gardner, 2001).
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{Cuando creamos?

Amadeo Morera, fue mi profesor de filosofia en la Escuela Preparatoria Nacional, él planteaba los

siguientes ejemplos:

Un escultor imagina su obra aportando algo mas a lo que simplemente se ve en el original. La escultura
de un caballo puede ser un modelo fiel del original, pero es un caballo “falso”, sin embargo resalta

alguna cualidad del caballo, su fuerza, dignidad, armonia.

Cuando pensamos en inventos, pensamos en los automoviles. Un modelo 2004, seria un gran
invento o una verdadera creacion, si el modelo anterior fuera una carroza. El primer automovil
fabricado por Ford no era muy diferente de los coches tirados por caballos. Las ruedas de llanta
metalica fueron sustituidas por llantas de bicicleta. El invento consistié en cambiar el caballo por
un motor: Fue la asociacion de dos conceptos conocidos, cada uno perteneciente a una rama

distinta del conocimiento. Hay muchisimos ejemplos al respecto.
Descubrimientos e inventos

Los descubridores se interesan mas por los objetos de la naturaleza que por los forjados por la
mano del hombre. No se interesan por las fantasias ni por la ciencia ficcion. Se interesan mas por
el “por qué”, que por el “cémo”.

El “como” intriga mas a los inventores, quienes se interesan por los objetos fabricados,

sienten curiosidad por sus mecanismos.
Una propuesta para explicar el proceso de comprension

Segin Garanderie (1990) el acto de la comprension tiene una naturaleza evocativa y no
perceptiva.

La percepcion puede no provocar espontaneamente la evocacion y no se produce la com-
prension que es un objetivo complejo o inédito.

En cambio, la percepcién provoca espontdneamente una evocacion que proporciona la

comprension porqué su objetivo es facil o familiar.
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Por ejemplo, si estoy leyendo un libro dificil y trato de representarme lo que acabo de leer,
puede ser una evocacion espontanea. En este esfuerzo de evocacion empiezo a comprender; si no
es asi vuelvo a leerlo esforzandome en evocar y relacionar lo que he leido con otros conocimientos.
No es soélo mediante la percepcion que comprendo, la comprension es de naturaleza evocativa y

generalmente dirigida.
Pero, ;la creatividad es un don?

Se dice que ciertas personas tienen imaginacion, que son muy originales, que tienen una forma
particular de enfocar las preguntas, de reaccionar frente a los acontecimientos. El lenguaje cotidiano
conduce a pensar que estas cualidades son caracteristicas de un individuo. De aqui a pensar que
estas cualidades son innatas es un paso facil de dar.

Sin embargo, en el ambiente cientifico y artistico evolucionan hombres que se nutren de ideas
y metodologias. En los talleres, en los seminarios de investigacion, el maestro comunica la riqueza
de sus experiencias.Asi funcionan las artes y la ciencia: se asimilan ideas y procedimientos.

La opinion corriente en el aula es que el alumno tiene o no tiene imaginacion, es un espiritu
original o un alumno sin imaginacion. Estos y otros juicios se dan como una constatacion de
“hechos naturales”: la imaginacion se tiene o no se tiene, por herencia feliz o desgraciada.

Los matices y validez de estos juicios representan para los interesados en la docencia retos
y puntos de reflexion, segin Garanderie (1990), ya que hay hombres que adquieren grandeza,
conviertiéndose en genios mediante cualidades que se cultivan con método y perseverancia, que
provienen de la voluntad y no de un don heredado. Desgraciadamente es facil renunciar a hacer
trabajar la imaginacion creadora con la excusa de que no se esta ‘inspirado’.

Nuestros prejuicios nos inclinan a creer que la imaginacion creadora se pesca al vuelo. Existe
la espontaneidad y la intuicion, pero aparecen después de largas horas de reflexién y de bisqueda
y también de los conocimientos adquiridos en otras areas. jCudntas veces sélo analizamos el

resultado maravilloso y no valoramos el esfuerzo continuado que lo ha precedido!
Algunas reflexiones para desarrollar la creatividad

Para la educacion es un reto el desarrollo de la creatividad, veamos una explicacion acerca del

origen de tener o no tener imaginacion:
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El alumno que tiene la costumbre mental de evocar lo que le muestran, lo que le hacen
leer, lo que le dicen con la exigencia de aceptarlo tal cual se lo proporcionan, acaba buscando en
cualquier circunstancia modelos para imitar. Si el azar lo conduce a una situacién inédita, es decir,
a una situacion para la cual no se le ha proporcionado ningiin modelo, nunca se arriesgara a optar
por adoptar una propuesta propia.

Se habla del alumno, como podriamos hablar de cualquier ser humano, ya que a aquellos
que en lenguaje corriente se dice que no tienen imaginacion son, efectivamente, individuos con
costumbres mentales de evocacion (memoristica), reproductores y repetitivos, incluso antes de
sentir, de percibir. Este alumno ve, escucha, toca o huele, siempre buscando la evocacion de lo que
se le ofrecid, para reconocer el modelo aprendido y rechazar una situacion diferente, sin aportar
nada de su propia cosecha.

Cuando esta persona trata de remediar la situacion y trata de encontrar una nueva solucién
a un problema, es demasiado tarde.

Es en el momento de aprender cuando codificamos mentalmente bajo la influencia del
proyecto que lo impulsa:si la aspiracion del proyecto es solamente memoristico-reproductiva, lo
que se adquiera estara marcado por el espiritu de reproduccion/repeticion, lo cual significa que
cualquier esfuerzo que hagamos no nos permitira salir de este esquema.

Si cuando se percibe el significado del tema, el proyecto mental es adaptarlo, transfigurarlo,
modificarlo aplicando la imaginacion, este proyecto se reflejara en la resolucion del problema,
imprimiéndole la dimension creativa que estaba viviendo el alumno cuando lo percibio.

Es necesario explicar e insistir muchas veces para que los docentes recordemos que la
imaginacion del alumno se desarrolla durante los anos de aprendizaje, mientras se estan adquiriendo
los conocimientos y no después. Pues segln la intencién con que los conocimientos fueron
aprendidos, asi seran aplicados. Si estudiaron para memorizar y pasar el examen, en el mejor de
los casos, repetiran lo aprendido. Si estudiaron para apropiarse de su significado, contrastandolo
con sus vivencias, percibiendo su sentido, apropiandose de un significado que les resulta valioso,
podran emplearlo para resolver nuevos problemas, aportando su propio punto de vista, por lo que

los llamaremos innovadores o creadores.
El punto de vista de los alumnos

La investigacion que llevamos a cabo para fundamentar la tesis doctoral incluyé la observacion de
estudiantes con éxito académico, a quienes preguntamos cuales creian que eran las causas de sus

éxitos, asi como la ayuda que habian obtenido de sus profesores o la que hubiera deseado obtener.
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Podemos resumir que:

* Necesitaban contar con un tiempo para aceptar un nuevo concepto, deseaban comentarlo
con un companero o “darle vueltas”. La clase seguia y habia que tomar notas. Lo interesante
del nuevo concepto se diluia y no volvian a acordarse de él.

» Comunicarse con los profesores no siempre era facil. El maestro emplea otro lenguaje y a
veces, no entiende donde se atoré el alumno por lo que prefiere volver a empezar y repetir
el tema con “su propio lenguaje”.

* La diversidad de intereses de los alumnos no siempre se ve satisfecha. Algunos se interesan
por profundizar en la comprension de los conceptos y relacionarlos con otros conceptos.
Otros alumnos sélo les interesa saber qué van a hacer con el nuevo concepto, dénde se
aplica, para qué les sirve dentro de las metas e intereses que tienen.

* Generalmente en las primeras clases o en cursos generales solo se proporciona al alumno
un aspecto del tema, no se ve completo y no se visualiza la relacién con la materia. ;Para qué
nos dan cristalografia?, ;de donde sacaron esas leyes?, ;como se comprueban?, jen dénde se
aplica?, jpara que me sirve! Las explicaciones superficiales que no cubren todo el campo de

un concepto, generalmente no resultan significativas.
Propuestas pedagogicas

{Por qué alrededor de los 10 6 20 anos algunas personas parecen tener el temperamento y la
personalidad de un futuro experto mientras que otras parecen tener las caracteristicas que se
asocian con la creatividad? Gardner (2001) supone la coincidencia de muchos factores distintos
que, tomados conjuntamente, predisponen a algunas personas a ser creadoras potenciales. Esta es

una lista especulativa:

* Un acercamiento temprano a otras personas que se sienten comodas corriendo riesgos y
que no se dan por vencidas con facilidad (nacer en Florencia durante el Renacimiento).

* La oportunidad de destacar por lo menos en una actividad cuando se es joven.

* La disciplina suficiente para poder dominar mas o menos un ambito durante la juventud.

* Un entorno que ponga a prueba constantemente a la persona cuando es joven, de modo que
el triunfo esté a su alcance pero sin que sea demasiado facil de lograr.

* Companeros que también estén dispuestos a experimentar y que no desistan ante el

fracaso.
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* Ser uno de los hermanos menores o crecer en una configuracién familiar poco comun que
anime la rebelion o por lo menos la tolere.
* Alguin tipo de impedimento o anomalia fisica, psiquica o social que haga que la persona ocupe

una posicion marginal dentro de su grupo.
En contraste presenta otra lista de circunstancias poco propicias a un espiritu creativo:

* Ninglin contacto con personas dispuestas a correr riesgos.

* Ninguin estimulo para destacar en una actividad.

* Ninguna oportunidad de dominar un ambito.

* Ausencia de padres o tutores que eleven el nivel de exigencia constantemente, sin prisa pero
sin pausa.

* La falta de companeros dispuestos a colaborar en la experimentacion.

* Ser primogénito o formar parte de una constelacion familiar que sofoque cualquier senal
de rebelion.

* Normalidad total en relacién con la propia comunidad.

* Encontrarse en un entorno donde los intentos de poner a prueba la capacidad intelectual se

ignoren o se supriman deliberadamente.
Todo lo cual recuerda que una dotacion genética adecuada no basta para producir un creador.
Garanderie
Es necesario construir buenas “costumbres evocativas”.

* Practicar las idas y venidas “percepcién-evocacion” para que la evocacion, tanto verbal como
visual, proporcione una buena reproduccion o una buena interpretacion de la percepcion
auditiva o visual de base de partida.

* A partir de la evocacion construida, buscar entre los conocimientos adquiridos “evocaciones”
susceptibles de compararse con ella.

* Encontrar el sentido de estas comparaciones: identidad, semejanza, diferencia; cuantificarlas:

identidad total o parcial, etc.
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* Es posible que el objeto evocado sélo lo sea como simbolo de procesos. En este caso, las
evocaciones que han servido para la comparacién lo seran también como simbolos de los
procesos.

* Se tendran que respetar los tiempos de descanso y sera necesario observar el estado de
avance de un posible proyecto para encontrar, para descubrir una relacién inteligible que
explique los fenébmenos.

* Es principalmente en el momento de evocar cuando la mente tiene que abrirse a todas las

hipotesis, para no olvidar ninguna posibilidad.

Vergnaud

Hace tiempo, en la teoria de los campos conceptuales, puso de manifiesto la necesidad de conocer
en toda su amplitud un concepto para que, ademas de ser significativo para el estudiante, le
permita conocer los limites en donde y como puede ser aplicado. Generalmente, en secundaria,
se simplifican o se obvian muchas explicaciones sobre como y por qué se llegd a determinados
conceptos y sin esa contextualizacion, el concepto carece de significado y termina por ser
memorizado. La ambicion de programas extensos y poco profundos obliga al profesor a sintetizar

y limitar muchos conceptos.

Otras propuestas

Los investigadores en didactica de las ciencias han desarrollado programas para superar deficiencias,
por ejemplo:

Los programas basados en el proyecto Ciencia, Tecnologia y Sociedad aportan al alumno una
relacion mas estrecha con el mundo real, y los programas basados en areas transversales tratan
de unificar el conocimiento.

Las areas transversales que Yus (2000) define como temas recurrentes en el curriculo, no
paralelos a las dreas curriculares, sino transversales a ellas, han puesto en tela de juicio la efectividad
de los curriculos tradicionales a partir de los anos 70, y han dado origen a la coexistencia de
concepciones antagénicas de la educacion.

La educacion en un area transversal implica una serie de factores que no estan contemplados
en una educacién tradicional, cuyo objetivo es la repeticion y reproduccion de conocimientos

aceptados en las disciplinas.
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Reflexiones sobre creatividad

En otras palabras, el paradigma cartesiano, actualmente dominante, que encuentra como la
Unica forma de comprender o “dominar” la naturaleza, la division del saber en compartimentos
estancos llamados disciplinas y en el enfoque analitico de la realidad. Estas divisiones artificiales
de la naturaleza requieren de profesionales especializados, tanto en la investigacion como en la
ensenanza, que impiden detectar aquello que es ajeno a su disciplina, es decir, los temas sociales y
los procedentes de otras disciplinas y campos que se intersectan con las suyas.

Los ejes transversales,como son la educacion ambiental y la educacion para la salud, permiten
plantear problemas actuales en los que el alumno ha de enfrentarse a la construccion de una
estructura que le permita “tomar decisiones autéonomas en el seno de una comunidad, respecto a
ciertos problemas, que pueden ser ambientales, de salud comunitaria o bien escolares, como son
los planes de estudio y la problematica de una profesién o una industria”.

El docente en este caso debe ensenar a desarrollar cualidades en el alumno que le permitan
resolver problemas reales para los cuales la solucion no esta en los libros, que cada caso presenta
distintos enfoques,ambientes y recursos disponibles; por lo que es preciso recurrir a la imaginacion,
la innovacién y la creatividad.

En la carrera de Quimica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan se ha introducido
una nueva asignatura: La industria quimica de México. Esta decision se debié a que siendo México un
pais deficitario en fuentes de trabajo, pero rico en materias primas, requiere estimular el desarrollo
tecnoldgico y la creatividad en el area quimica. Este planteamiento precisa un cambio profundo en
los métodos de ensenanza, para que sean menos memoristicos y mas creativos, mas apegados a
conocer las realidades y posibilidades del entorno para crear fuentes de trabajo, que en sofnar con
empleos bien remunerados (Gomez Moliné, 2004).

El estudiante esta interesado en relacionar los estudios con sus propios intereses y proyectos
a futuro, lo cual coincide con los objetivos basicos de la orientacion cTs y con el resultado de las
encuestas aplicadas al final del primer curso, que se presentaron en las IV Jornadas Internacionales
para la Ensenanza Preuniversitaria y Universitaria de la Quimica, Mérida, septiembre de 2005
(Goémez Moliné, 2005).

Conclusiones
Hoy en dia, la habilidad para dar respuesta a nuevas oportunidades es un problema personal.

Aquellos cuya “caja de herramientas”, para relacionarse con la problematica laboral, incluye

Unicamente lo que han aprendido del pasado, de sus padres o de sus maestros estan en abierta
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desventaja. Es preciso establecer una conexién entre la reproduccién de conocimientos aprendidos
y comportamiento normativo con una innovacion creadora y flexible. Esto requiere cambios

profundos en las actitudes y en las capacidades a desarrollar.
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De las concepciones alternativas a las
representaciones multiples:
las perspectivas de la investigacion educativa'

Alejandra Garcia-Franco y Fernando Flores

Introduccion

Después de tres décadas de investigacion en ensenanza de las ciencias, resulta claro que los
estudiantes llegan a las clases de ciencias con conocimientos previos, construidos a lo largo de su
interaccion con su entorno asi como en cursos escolares anteriores; en muchas ocasiones, estos
conocimientos se encuentran alejados del conocimiento aceptado por la comunidad cientifica.

Como consecuencia de este hecho, en la ensehanza de las ciencias y en la psicologia
cognitiva se originaron diversas teorias para tratar de explicar como es posible transitar desde
una concepcion construida a partir de la experiencia cotidiana hacia una concepcion cercana a las
concepciones cientificas. En términos generales, estas teorias e investigaciones se han enmarcado
bajo la denominacion comun de cambio conceptual.

En este trabajo, se hara una revision de las principales teorias que han tratado de dar cuenta
de este transito. También se intenta explicar cémo ha sido este proceso, y presentar un panorama
que permita ubicar los desarrollos mas importantes, sus diferencias y el punto en el que se
encuentran actualmente. Es claro que no puede hacerse una revision exhaustiva en este espacio,
sin embargo, se han elegido los puntos mas relevantes para comprender la evolucién de este
campo de conocimiento. Se hara una breve revision de las concepciones alternativas, para después
analizar algunos autores de teorias de cambio conceptual enmarcados en dos tipos fundamentales:
el cambio conceptual radical (que implica reemplazo) y el cambio conceptual evolucionista. Para
finalizar, se revisaran con mayor detalle dos aproximaciones tedricas que intentan explicar los

mecanismos mediante los cuales se puede lograr este cambio conceptual.

! Este articulo fue publicado en la revista Ethos Educativo, niim. 30, mayo-agosto de 2004.
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Las concepciones alternativas y el cambio conceptual

A partir del trabajo de Piaget en 1920, hasta la actualidad, se ha hecho un enorme esfuerzo por
comprender la forma como los estudiantes, a través de sus ideas o concepciones, se representan el
mundo natural. Existe un gran nimero de estudios empiricos que proporcionan evidencia de que las
concepciones de los estudiantes, en muchos campos del curriculo cientifico, son sustancialmente
diferentes de las concepciones cientificas aceptadas (Duit y Treagust, 1998). Se ha encontrado
que estas concepciones son compartidas por estudiantes de diversas edades, habilidades, sexo
y diferencias culturales y, de forma muy importante, se ha hecho evidente que son estables y
resistentes al cambio. Sobreviven incluso a los cursos universitarios y a las estrategias de ensefnanza
explicitamente disefiadas para modificarlas (Wandersee et al., 1994).

Gran parte de la investigacion realizada desde finales de los anos 70 y hasta mediados de
los 90, se centrd en la descripcion de las concepciones de los estudiantes acerca de conceptos
cientificos aislados. Al consultar la base de datos de Pfundt y Duit (2004), que enlista la mayoria
de las investigaciones alrededor de este tema que se han publicado en revistas de habla inglesa, se
encuentran mas de 6 000 referencias, lo cual da una idea de la importancia del tema en cuestion.
De la misma forma la base de datos que se ha construido en la unam (Flores et al.,2002) da cuenta
de la gran cantidad y diversidad de las ideas de los estudiantes.

Si bien en los primeros estudios realizados habia cierta tendencia de los investigadores a
considerar que estas concepciones eran equivocaciones (misconceptions, errores conceptuales),
producto de un aprendizaje erréneo, al encontrar su persistencia y su presencia en situaciones tan
diversas, fue claro que estas concepciones alternativas son construcciones personales y racionales
de los individuos que les permiten hacer inteligible el mundo que los rodea, asi como actuar en él.

En la dltima década hubo un aumento notable en las investigaciones cuyo objetivo es analizar
la transformacion de estas concepciones, o bien, disefiar estrategias de ensenanza que tiendan a
modificarlas. La mayor parte de la investigacion en este campo se ha realizado desde una perspectiva
constructivista, a partir de la cual se reconoce que el proceso de conocer es activo, individual y
personal, y se basa en el conocimiento previamente construido (Ernest, 1989).

El término cambio conceptual ha sido utilizado con diferentes significados en la ensefianza
de la ciencia y la investigacion acerca del aprendizaje. En sentido general, se entiende este término

como sinénimo de aprendizaje, dentro de una perspectiva constructivista (Duit, 2001), es decir,
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se entiende como una reestructuracion mayor del conocimiento existente, que representa un
aprendizaje mas profundo y dificil de lograr, en comparacion con el aprendizaje mas cotidiano, en

el que se memorizan datos o se aprenden mas ejemplos sobre algo ya conocido.

Las concepciones alternativas como maneras diferentes
de experimentar un fenémeno: la perspectiva de la
fenomenografia

La fenomenografia es una linea de investigacion educativa que apareci6 a finales de los anos
70 en la Universidad de Gotenburgo, Suecia. El término fue acunado por Ference Marton en
1981 y consiste en reconocer que los individuos tienen maneras cualitativamente diferentes
de comprender un fenomeno y que éstas podian agruparse en un numero determinado de
categorias. De acuerdo con Marton (1986), estas diferencias podrian ser importantes para
explicar como es que los estudiantes aprenden de maneras diversas y obtienen por lo tanto
distintos resultados escolares.

La fenomenografia sostiene una ontologia no dualista, que considera que el individuo y el
mundo que éste experimenta estan internamente relacionados (Marton, 1998). La experiencia
misma es la relacion entre la persona y el mundo, por lo que experimentar el mundo significa
participar en su constitucion. Dada esta ontologia, no es posible describir los fenémenos en si
mismos, asi, en lugar de estudiar el aprendizaje en si mismo, la fenomenografia estudia la experiencia
del aprendizaje, dando lugar a una descripcion cualitativa de la variacion que se encuentra en ésta.
Usualmente, estas descripciones cualitativas no son individuales, sino instancias colectivas de
una forma de experimentar. El objeto de investigacion es la variacion en las formas en las que se
experimenta un fenémeno.

Desde el punto de vista de la fenomenografia, el aprendizaje es un cambio cualitativo en las
concepciones de una persona acerca de un fenédmeno determinado, acerca de la forma en la que lo
percibe, lo comprende y los significados que le asigna. Una persona puede tener distintas maneras
de experimentar un fenémeno, por lo que distintas concepciones pueden coexistir y aplicarse en
diferentes contextos. Los cambios entre estas concepciones pueden ocurrir porque el conflicto
entre distintas concepciones se hace explicito, debido a los problemas que el estudiante debe
resolver (Marton, 1998).

Para las teorias de cambio conceptual es relevante el reconocimiento de la existencia de

concepciones multiples respecto al mismo fendmeno, que son cualitativamente diferentes, que
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no son necesariamente obstaculos para el aprendizaje y que constituyen un espacio de variacion

determinado alrededor de un fenémeno.

Las teorias radicales sobre el cambio conceptual. El cambio
implica reemplazo

Dentro de las distintas aproximaciones al cambio conceptual, algunas consideran el cambio como
un proceso revolucionario en el que el conocimiento que los estudiantes tienen antes de la
instruccion es reemplazado por otro, mas cercano al conocimiento cientifico. Las teorias que
revisaremos comparten algunos elementos, sin embargo, difieren en la forma en la que consideran

el conocimiento inicial y su transformacion.
La teoria clasica del cambio conceptual

Una de las teorias iniciales sobre el cambio conceptual (reconocida ahora como la teoria clasica)
surgio a principios de los anos 80, en la Universidad de Cornell, con el articulo publicado por
Posner, Strike, Hewson y Hertzog (1982) al tratar de dar respuesta a la pregunta *“;como se puede
transitar desde una concepcion alternativa C, hacia una concepcion cientificamente aceptada C.?”
(Duit, 1999, p. 264).

La teoria propuesta por Posner y sus colaboradores se fundamenta, por un lado en los
supuestos epistemologicos de historiadores y filosofos de la ciencia, como Kuhn, Lakatos y Toulmin,
y por otro lado, tiene un componente psicologico, basado en la nocion piagetiana de acomodacion,
que permite explicar como las nuevas concepciones son incorporadas en la estructura conceptual
de los individuos.

De acuerdo con esta teoria, las condiciones para que el cambio conceptual pueda ocu-

rrir son:

* Existe insatisfaccion con las concepciones que se tienen actualmente.

* Existe una nueva concepcion que resulta inteligible.

* Esta nueva concepcion es inicialmente plausible.

* La nueva concepcion sugiere la posibilidad de un programa de investigacion fructifero, o bien

puede ser aplicada con éxito en diferentes dominios.
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Uno de los conceptos centrales de esta teoria es la ecologia conceptual por medio de la cual
el sujeto determina si las nuevas concepciones son inteligibles, plausibles y fructiferas. Esta
constituida por la interrelacion de diversos factores como los compromisos epistemolégicos de
quien aprende, su experiencia pasada, ejemplos e imagenes, analogias y metaforas, anomalias, asi
como creencias metafisicas. Esta nocion determina que los cambios en los conceptos no suceden
de manera aislada sino que afectan una red de conceptos, concepciones y creencias.

La teoria inicial fue duramente criticada por dar importancia al aspecto racional del
aprendizaje (Pintrich, 1993). En revisiones posteriores, los mismos autores han hecho énfasis en la
importancia y utilidad de la nocién de ecologia conceptual, admitiendo que cualquier cambio en
un concepto ocurre enmarcado en otra serie de factores no directamente relacionados con éste
(Strike y Possner, 1985).

Los autores de esta teoria dejan claro que ésta no es una teoria pedagogica, sin embargo,
muchas estrategias de aprendizaje se han derivado a partir de ella. La mayoria basadas en el
conflicto cognitivo, es decir, en la creacion de insatisfaccion con las condiciones actuales, esperando
que si una concepcidn resulta insuficiente para resolver un problema o explicar un fenémeno, el
estudiante tratara de buscar una concepcion nueva que tenga mas sentido y permita explicar un
nimero mas amplio de fenémenos. Si bien existen algunas investigaciones (VWandersee et al., 1994)
que sostienen que las estrategias que se basan en el conflicto cognitivo han resultado exitosas,
o al menos mas que las estrategias tradicionales de ensefanza, otros investigadores como Duit
(1999), aseguran que no hay un solo reporte de investigacion en el que a partir de una estrategia

de ensefanza, una concepcion alternativa haya sido reemplazada por la concepcion cientifica.

El cambio conceptual como cambio en las teorias de
referencia. Los modelos sintéticos

De acuerdo con Stella Vosniadou (1994, 2003), los conceptos se encuentran contenidos dentro
de estructuras tedricas que determinan el proceso de adquisicion de conocimiento. Con base en
estudios de ninos pequenos, argumenta que todos los seres humanos tienen una teoria intuitiva
de la fisica,” que funciona como marco de referencia y que, al estar formada por una serie de

presupuestos epistemoldgicos y ontolégicos, determina el conocimiento que se adquiere.

El término teoria es utilizado porVosniadou, para denotar una estructura relacional y explicativa y no una teoria cientifica

clara y explicitamente formulada.
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El cambio conceptual ocurre cuando los conceptos que deben aprenderse son inconsistentes
con las presuposiciones de las teorias existentes, o bien con su estructura relacional. Dado
que se considera que estas teorias son sistemas coherentes de explicacion, su transformacion
resulta muy dificil. En este caso, al tratar de incorporar informacion nueva a teorias existentes,
los sujetos generan modelos mentales sintéticos (concepciones alternativas), que representan
intentos por darle sentido a la informacidon nueva, sin reestructurar de manera sustancial las
teorias existentes.

El cambio conceptual, desde este punto de vista, es un proceso lento que se lleva a cabo
mediante la supresion gradual de las presuposiciones que componen las teorias generales de los
alumnos hasta que son reemplazadas con un diferente marco explicativo. Si bien Vosniadou con-
sidera que distintas concepciones pueden coexistir durante un periodo de tiempo, el cambio
conceptual no ocurre hasta que cambian los supuestos epistemoldgicos y ontologicos de la teoria

general.

El cambio conceptual como cambio en las categorias
ontologicas

Un trabajo muy conocido en el campo ha sido el de Michelene Chi (1992), quien parte de la
afirmacion de que todo nuestro conocimiento esta dividido en diferentes categorias ontologicas y
propone que existe un nimero pequeno de éstas, dentro de las cuales puede clasificarse todo lo
que conocemos. Desde su punto de vista, las categorias son: materia (o sustancia material), eventos
(o procesos) y abstracciones. Estas categorias ontoldgicas son construcciones independientes
de los individuos, existen y tienen caracteristicas determinadas no sujetas a los conceptos que
contienen o al uso que los individuos hagan de ellas.

Desde este punto de vista, las concepciones alternativas ocurren al hacer una asignacion de
un concepto a una categoria ontologica que no le corresponde. Por ejemplo, algunos conceptos
fisicos se clasifican dentro de la categoria sustancia material, dotandolos de propiedades y
caracteristicas que no les corresponden; al categorizar la electricidad dentro de la categoria
ontologica “sustancia”, mas que en la categoria de “procesos”, se cometen algunos errores comunes
tales como afirmar que “la electricidad se almacena en una bateria”, del mismo modo que otras
sustancias se almacenan en cajas o latas (Chi y Roscoe, 2003, p. 14).

De acuerdo con Chi (1992), el cambio conceptual puede ocurrir en un ambiente de

aprendizaje similar al tradicional, siempre y cuando se enfatice la categoria ontologica a la que
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pertenecen los conceptos, de manera que los estudiantes puedan construir el puente que conecta
la informacion que se esta recibiendo con la categoria ontoldgica adecuada. Chi reconoce que
es posible incorporar informacién nueva sin modificar los conocimientos intuitivos. Desde este
punto de vista, el aprendizaje o cambio conceptual no es necesariamente un proceso constructivo,
sino mas bien un proceso que se lleva a cabo mediante adquisicién de conocimiento y en el que
las estructuras mentales iniciales pueden permanecer idénticas, sin que esto implique un problema

para la adquisicion y aplicacion del nuevo conocimiento.
Elementos comunes en las teorias de reemplazo
En las teorias de cambio conceptual que hemos descrito hasta este momento, podemos afirmar

que existen diferencias importantes respecto a lo que cada una de ellas considera que son las

concepciones alternativas, asi como la explicacion sobre cudles son los elementos necesarios para

llevar a cabo el cambio conceptual.

Modelo

Concepciones alternativas

Proceso de cambio conceptual

Strike y Posner

Conceptos erroneos de acuerdo
con el punto de vista cientifico,
anclados como nichos ecoldgicos

dentro de una ecologfa conceptual.

Conflicto cognitivo debido a que las
concepciones previas son insuficientes
para explicar determinados fenémenos
y al reconocer que existen concep-
ciones nuevas que son inteligibles,
plausibles y fructiferas.

Ocurren cuando se trata de
incorporar informacion nueva a
las teorfas existentes, siendo que

Un proceso gradual de revision de
los presupuestos de las teorias, que
culmina cuando los presupuestos

a través de categorias on-
toldgicas diferentes

Vosniadou existe incompatibilidad epistemoldgicos y ontoldgicos de
epistemoligica y ontoligica, las teorfas intuitivas son reem-
formando teorias sintéticas plazados por teorias nuevas.
Asignaciones incorrectas de : L

8 105 dentro d Reasignacion de los con-
n ntr n P
. conceplos dentro de una ceptos a una categoria
Chi misma categoria ontoldgica o

ontoligica diferente mediante
procesos adquiridos.
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Sin embargo, en todas ellas esta presente la idea de que los conceptos, teorias o concepciones
deben ser reemplazados, unos por otros, de forma que es posible seguir su trayectoria a lo largo
del proceso de cambio (Spada, 1994). No se afirma que este reemplazo sea inmediato o sencillo,
sin embargo, no se considera que el cambio conceptual se ha efectuado hasta que las concepciones
alternativas son reemplazadas por concepciones nuevas, con mayor poder explicativo, o mas
consistentes con las teorias cientificas aceptadas.

En la tabla de la pagina anterior, se hace una sintesis sobre los diferentes modelos revisados y
la manera como cada uno de ellos considera las concepciones alternativas y el proceso del cambio

conceptual.
El cambio conceptual evolucionista

Existen otras aproximaciones al cambio conceptual que consideran que las concepciones alternativas
son fructiferas, ya sea porque se pueden refinar y desarrollar para constituirse en concepciones
con mayor poder explicativo, o bien, porque son adecuadas en determinados contextos. En este

apartado, describiremos dos de estas aproximaciones.
Los primitivos fenomenoloégicos

Andrea diSessa (1993, 1996, 2003) ha propuesto la construccion de una perspectiva teorica que
hace énfasis en la continuidad entre estados mas ingenuos y avanzados de la comprension de los
estudiantes. De acuerdo con este punto de vista, al interactuar con el mundo fisico, los individuos
adquieren un sentido del mecanismo, es decir, una idea (sentido) acerca de como es que funcionan
las cosas, cudles son los eventos necesarios para que algo suceda, cudles son los eventos posibles
o imposibles de ocurrir.

Para diSessa, en contraposicion con algunos autores como Vosniadou (2003), la fisica intuitiva
es una expresion de este sentido del mecanismo que no tiene la sistematicidad necesaria para
constituirse en una teoria. Los elementos del conocimiento que dan lugar a esta fisica intuitiva son
los primitivos fenomenoldgicos (p-prims), que son estructuras minimas de conocimiento, en general
autoexplicativas y que le permiten al sujeto explicar los fendmenos fisicos. Son fenomenolégicos
porque “frecuentemente se originan en interpretaciones superficiales de la realidad experimentada”
(diSessa, 1993, p. 1 12).
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DiSessa considera que los p-prims no constituyen un sistema coherente de conceptos y
relaciones,sino que son piezas sueltas de conocimiento que se utilizan en un momento determinado
para dar una explicacion, sin constituirse en modelos mentales o estructuras soélidas en la mente
de quien aprende. El cambio conceptual, desde el punto de vista de diSessa consiste mas en un
proceso de reestructuracion o de desarrollo, en el que los p-prims, sin desaparecer, dejen de ser
autoexplicativos,y formen parte de estructuras teéricas mas amplias. El argumento epistemolégico
central de esta teoria es que el desarrollo del conocimiento cientifico acerca del mundo fisico es
posible solamente mediante la reorganizacién del conocimiento intuitivo.

Esta aseveracion plantea diferencias muy importantes con algunas de las teorias a las que
se ha hecho referencia en la seccion anterior, ya que desde este punto de vista, las concepciones
alternativas, teorias sintéticas o preconcepciones, no pueden, ni deben ser reemplazadas por
concepciones o teorias nuevas. El cambio conceptual,implica construir,a partir de las concepciones
de los estudiantes, un conocimiento mas estructurado y coherente que permita explicar los
fenomenos fisicos. Dado que el conocimiento intuitivo de los individuos no consiste en un sistema
organizado y coherente de ideas, no tiene ninglin sentido intentar reemplazarlo como un todo, por

el contrario, requiere de desarrollo y refinamiento.
Los perfiles conceptuales

Eduardo Mortimer (1995) ha propuesto un modelo diferente para analizar el aprendizaje de
conceptos cientificos, denominado evolucion conceptual. Su intencidon es encontrar un modelo
que describa los cambios en el pensamiento de los individuos como resultado de un proceso de
ensenanza. Mortimer sostiene que el reemplazo de una concepcién o una teoria por otra, mas
cercana a la cientificamente aceptada, es una tarea que no tiene sentido y afirma que es posible
utilizar diferentes formas de pensar en diferentes dominios.

Mortimer se apoya en el filosofo francés G. Bachelard (1973, la primera edicion es de 1948),
quien afirmaba que cada individuo tiene formas diferentes de comprender o explicar un concepto
y que la forma de utilizarlas depende del contexto en el que cada individuo se desenvuelve, de
su experiencia previa y de su conocimiento sobre el tema. Bachelard acuna el término perfil
epistemologico, para describir un perfil formado por categorias epistemologicas que constituyen
las diferentes maneras de comprender un concepto. Por ejemplo, para el concepto de masa,

distingue las categorias: realista, empirista, clasico racional y relativista.
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De acuerdo con Bachelard, seria posible que cada individuo delineara su perfil epistemologico
en relacion con cada concepto cientifico. Mortimer (1995, p.270) sostiene que: “A pesar de las
diferencias individuales de cada perfil, [...] la categorias que constituyen las diferentes divisiones del
perfil, son formas supraindividuales de pensamiento, que corresponden a un intelecto colectivo.”

Mortimer sostiene que la evolucién conceptual, consiste en un cambio en el perfil conceptual
que cada individuo tiene para un concepto determinado. El perfil conceptual difiere del perfil
epistemologico porque cada una de las zonas del perfil puede no solamente ser epistemologica
sino también ontolégicamente diferente de las otras.

Desde este punto de vista, el aprendizaje de un concepto cientifico consiste en el uso de las
categorias adecuadas en un contexto determinado, es decir, en el crecimiento de algunas zonas del
perfil conceptual. Este cambio no implica la extincion de categorias relacionadas, por ejemplo, con
el pensamiento de la vida cotidiana, incluso si éstas no son aceptadas en un contexto cientifico.

A diferencia de diSessa (1993), Mortimer considera que, en algunos casos, el proceso de
aprendizaje puede representarse como la construccion de un cuerpo nuevo de conocimientos
a partir de la presentacion de hechos y experimentos dado que no dependen de conceptos
anteriores y pueden aplicarse en distintos dominios. Existen casos, sin embargo, en los que las
concepciones anteriores, aun cuando estan en una zona distinta del perfil conceptual, interfieren
con el desarrollo de los conceptos en un nivel mas complejo, por lo que se hace necesario
enfrentar esta contradiccion y resolverla al adquirir conciencia de la validez de cada una de las
concepciones o categorias segun el contexto en el que sean empleadas.

El modelo propuesto por Mortimer conjunta una serie de presupuestos tomados en cuenta
en otros modelos, tales como los perfiles epistemolégicos de Bachelard, y la ecologia conceptual
de Strike y Posner, entre otros,al mismo tiempo que toma en cuenta la evidencia empirica respecto
a la imposibilidad de sustituir o reemplazar las concepciones alternativas de los estudiantes. Con
este modelo se apoya la existencia de multiples concepciones en los estudiantes y se permite

vislumbrar la diversidad de caminos que existen para el aprendizaje.

Los mecanismos del cambio
La investigacion sobre el cambio conceptual, en los anos mas recientes, ha comenzado a moverse,
de algo mas que describir las concepciones existentes antes y después de la instruccion y de

establecer condiciones para el aprendizaje o para la sustitucion conceptual, hacia un terreno aln

inexplorado que parece mas fértil y que se relaciona con el estudio especifico de cémo se llevan
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a cabo estos procesos de cambio (Chiu et al,, 2001). En esta seccion, se hara un breve andlisis de
dos aproximaciones diferentes que tratan de dar cuenta de como cambian las concepciones de los
estudiantes a lo largo de un proceso de ensefianza. Ambas aproximaciones parten de supuestos
epistemologicos diferentes. Desde el punto de vista de A. diSessa y sus colaboradores, existen
ciertas estructuras mentales y el proceso de conocimiento puede conocerse y modelarse, mientras
que desde el punto de vista de la fenomenografia, el conocimiento no existe como tal en la mente
del individuo sino que se conforma a partir de la tarea que debe ser resuelta. Existen, sin embargo,

aspectos similares en ambas posiciones, mismos que resaltaremos al final de la seccion.
La fenomenografia y la estructura de la conciencia’

Desde el punto de vista de la fenomenografia, el aprendizaje o cambio conceptual consiste en
experimentar un fenémeno de una nueva forma. En el trabajo de Marton y Booth (1997), sobre
la “anatomia de la conciencia” se establece que una concepcion o forma de experimentar un
fenémeno se relaciona con la manera en la que la conciencia* esté estructurada. Esta conciencia,
tiene una dimensién estructural y una dimension de significado (Ilamado referente).

La dimension estructural denota la relacion entre los diferentes aspectos del fenome-
no que constituyen su significado e implica el discernimiento del objeto a partir del contexto en
el que se encuentra. La dimension referencial denota el significado que se le asigna a un fenémeno
determinado, a partir de los aspectos en los que se enfoca la atencion, asi como en la relacion que
se establece entre ellos y con el objeto en su conjunto. Las diferentes formas de experimentar un
fenomeno pueden comprenderse en términos de las diferencias en la estructura de la conciencia
en un momento determinado.

Por ejemplo, en un estudio sobre las diversas concepciones que los estudiantes tienen
de algunos fendmenos econdmicos, Pong (1999) ha encontrado que para el precio existen
fundamentalmente cuatro concepciones diferentes, una de ellas es que “el precio es una propiedad
del objeto en cuestion”. En este caso, el aspecto estructural estaria determinado por la atencién

que se pone en las caracteristicas del objeto. Este aspecto se relaciona con el tipo de objeto

Se utiliza el término conciencia como traduccién de awareness, que también quiere decir estar atento a, darse cuenta de, por
ello, se usan cursivas para referirse a la conciencia, dado que no se usa el término en sentido estrictamente filosofico.
4 . . . . . .
De acuerdo con Marton (1998), se llama conciencia a la totalidad de experiencias que un ser humano tiene.

5 Marton se basa en la nocién de campo de conciencia de la gestalt (Gurwitch, 1964 en Runnesson, 1999).
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sobre el que se esté preguntando, aun cuando desde el punto de vista econémico el precio es
independiente del tipo de objeto. La dimension referencial se conforma entonces por los aspectos
del fenémeno en los que se pone atencidn y la experiencia particular de quien esta interpretando
este fenomeno.

Esta caracterizacion de la conciencia permite comprender la naturaleza dinamica y contextual
de las concepciones (Pong, 1999), dado que la estructura de la conciencia a la que se refieren
se modifica de acuerdo con el objeto en cuestién y con la situacion en la que éste se percibe,
constituyendo un espacio de variacion en torno a un fenédmeno determinado. De acuerdo con
Runesson (1999,p.2),“cuando el mismo objeto es visto de formas diferentes,podemos hablar acerca
del aprendizaje. El aprendizaje puede verse como un cambio en la estructura de la conciencia”.

Desde esta perspectiva, el aprendizaje ocurre cuando se abre un espacio de variacién, en
el que es posible discernir distintos aspectos de un mismo fenémeno y darles significado. Este
espacio esta constituido por las diversas formas en las que un concepto puede ser comprendido.
El cambio conceptual puede entenderse como la posibilidad de constituir este espacio, en un
proceso dinamico, que relaciona los diversos aspectos del fenémeno con el contexto en el que
éste es comprendido y con la experiencia particular de quien aprende.

e

El conocimiento en transicion

A. diSessa y sus colaboradores (diSessa y Sherin, 1998) han hecho una fuerte critica a la falta de
rigor con la que son tratados los conceptos de concepto, modelo, teoria, esquema conceptual, etc.,
en gran nimero de trabajos sobre el cambio conceptual, debido a que no encuentran categorias
tedricas capaces de describir la naturaleza de las entidades mentales involucradas y su evolucion
lo que provoca, que se subestime la complejidad del fenémeno del cambio conceptual.

Desde su punto de vista no es claro en la literatura qué es lo que puede considerarse como
un concepto, por lo que proponen la existencia de mas de un constructo tedrico que permita
manejar la diversidad de construcciones personales de los estudiantes. De acuerdo con diSessa:
“la tendencia debe ser a estudiar un nimero mayor de elementos de menor escala” (2003, p.33), de
forma que no se evite la complejidad real que existe en un proceso de cambio conceptual. Estos
autores encuentran problematico tratar los conceptos como unidades aisladas y proponen cambiar
esta vision por una en la que el conocimiento sea considerado como un sistema complejo que
evoluciona, no sélo mediante el cambio en sus elementos sino por la construccion de relaciones

nuevas y poderosas entre las concepciones iniciales.
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La perspectiva del conocimiento como un sistema complejo no limita la forma de los elementos
que lo constituyen; desde ella se pueden aceptar diversos tipos de conocimiento que caracterizan
la diversidad y la complejidad de las acciones cognitivas. Se requiere entonces, caracterizar y tomar
en cuenta diversos elementos y subsistemas de conocimiento tales como los modelos mentales, los
primitivos fenomenolégicos (p-prims), los casos cualitativos y las creencias acerca de la naturaleza
del aprendizaje y el conocimiento (Smith et al., 1993). La tarea tedrica mas importante esta entonces
en caracterizar como estos sistemas evolucionan e interaccionan para producir el razonamiento en
tiempo real, asi como la resolucion de problemas.

En esta linea de investigacion, se han propuesto dos constructos tedricos, o tipos de
conocimiento: los primitivos fenomenologicos (p-prims) y las clases coordinadas.Ambas categorias
son diferentes entre si, claramente definibles y permiten comprender distintas situaciones de
aprendizaje mediante un cuidadoso analisis empirico. Ya hemos mencionado que los primitivos
fenomenolodgicos constituyen mayoritariamente la fisica intuitiva y son elementos minimos de
conocimiento, conectados directamente con la realidad fenomenologica. En términos de sistema,
los primitivos fenomenologicos son diversos y se encuentran vagamente relacionados y por tanto
no hay entre ellos una jerarquia estricta.

Algunas caracteristicas relevantes de los p-prims es que son: pequefios y monoliticos,
numerosos, permiten una sensacion de naturalidad y plausibilidad, son autoexplicativos, son
fluidos y generados por los datos, se originan en abstracciones minimas y se desarrollan mediante
reorganizacion (Smith et al, 1993). Los p-prims permiten dar cuenta de una serie de situacio-
nes en las que los individuos construyen el conocimiento (diSessa, 2003), cuando éstos se
convierten en elementos de redes mas estructuradas.

En oposicién a los conceptos entendidos como unidades monoliticas, las clases coordinadas®
pueden entenderse como sistemas de conocimiento. Es claro que al hacer de un concepto, un
sistema de conocimiento, se pierden sus limites de definicion, sin embargo, desde su punto de vista,
esto permite reflejar de mucho mejor manera la realidad, es decir, la manera como aprende cualquier
individuo. El desarrollo de una clase coordinada, es de suponerse, es una tarea compleja, dado que
esta compuesta por muchos elementos diversos que deben integrarse de determinada manera para
que sea efectiva. Una clase coordinada permite hacer una lectura especifica de la realidad a partir

de las distintas formas que los sujetos tienen para “leer sus observables” y establecer “relaciones

Es la traduccion del término coordination class, que de alguna forma se refiere a los conjuntos coordinados. Puede no ser

la traduccién mas afortunada, pero se ha preferido dejarlo de la forma mas literal posible.
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causales” entre ellos, y de esta forma llegar a una representacion con sentido para el sujeto. Desde
luego que esto implica un proceso complejo, cambiante y que debera correlacionarse con otros

elementos para generar visiones o interpretaciones coherentes.
Coincidencias y diferencias

Las posiciones expresadas, por un lado por diSessa y sus colaboradores,y por el otro por Marton y
sus colaboradores, son diferentes fundamentalmente porque parten de posiciones epistemoldgicas
distintas. Mientras, desde el punto de vista de la fenomenografia, no existen las entidades mentales
como constructos, sino que el conocimiento se genera en la experiencia directa con la realidad
mediante el uso colectivo de los conceptos, para diSessa y sus colaboradores, la construccion de
este conocimiento se hace a través de ciertas entidades mentales especificas de cada persona,
como los p-prims y las clases coordinadas.

La idea de las clases coordinadas permite dar cuenta de forma detallada del proceso de
construccion que se lleva a cabo cuando se trata de aprender un concepto o fenémeno, dado
que, desde la perspectiva de sistemas de conocimiento, integra las estrategias de lectura con
las inferencias particulares que se hacen respecto a este fenomeno. Por otro lado, Marton y sus
colaboradores, al encontrar que cada concepcion o forma de experimentar un fendmeno, tiene
un aspecto estructural y un aspecto referencial, dan cuenta de las concepciones resultantes. No
hay en este caso, elementos teéricos como una red causal (necesaria en las clases coordinadas)
que permitan dar cuenta del proceso de construccion.

Ambas posiciones coinciden en que aprender un fendmeno o concepto significa aprender a
verlo de cierta forma.Asimismo, coinciden en que la forma como los seres humanos se relacionan
con un fendmeno determina un espacio de variacion. Es en este espacio donde se generan distintas
formas de interpretacion que llevan a concebir el aprendizaje como proceso dinamico, evolutivo y

contextualizado, que requiere de los diversos procesos cognitivos que cada teoria propone.
Conclusiones

El camino que ha seguido la comprension de los problemas del aprendizaje de las ciencias

naturales ha transitado hacia la complejidad. Desde las consideraciones que hacian del

conocimiento de los estudiantes un conjunto de contenidos, hasta el reconocimiento de una

gran variedad de concepciones alternativas o ideas previas que determinan, en buena medida, la
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comprension posible en los distintos niveles escolares. También este transito hacia la complejidad
se manifiesta en las concepciones de aprendizaje que van desde la incorporacién o reorganizacion,
hasta el cambio conceptual y,dentro de éste, como se ha descrito en este trabajo, desde la idea de
reemplazo hasta una dinamica compleja.

El proceso de transformacion referido da indicios de que la investigacion en este campo
educativo proporciona, cada vez mas, una mejor comprension del problema del aprendizaje de las
ciencias. La dinamica que ha seguido el desarrollo de las teorias de cambio conceptual evidencia,
también, la necesidad de profundizar e incrementar las investigaciones sobre cémo aprenden
ciencias los estudiantes, sobre la efectividad de poner en practica nuevos enfoques y, sobre todo
desarrollar nuevos modelos o teorias que permitan una mejor aproximacion a las variaciones
posibles del aprendizaje de las ciencias, alejandose de la unidireccionalidad y linealidad por las que
la ensefianza tradicional de las ciencias ha transitado.

Desarrollar investigaciones y marcos teodricos que den cuenta de los procesos que se llevan
a cabo en los sujetos y determinar sus diferentes formas de “ver” los conceptos asociados a los
procesos naturales para construir sus representaciones es uno de los nuevos retos que debera ser
abordado tanto desde la ensenanza de las ciencias como desde la psicologia.

El desarrollo tedrico de estas aproximaciones permitira proponer nuevos enfoques y
procesos de enseianza y nos brindara mayores elementos para comprender el complejo fenomeno

del aprendizaje.
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El conocimiento pedagégico del contenido: la
importancia de las creencias de los profesores de
quimica

Andoni Garritzy Rufino Trinidad-Velasco

Introduccion

Lee S.Shulman (1999) cuenta en el prefacio de la obra de Julie Ges-Newsome y Norman Lederman
(1999) lo que le ocurrid en el verano de 1983, cuando dicté una conferencia en la Universidad de

Texas, en Austin, la cual titul6 “El paradigma perdido en la investigacion sobre la ensehanza”.

Para mi delicia, el titulo habia aparentemente estimulado discusiones serias entre los participantes,
en anticipacion a mi charla. Ellos se preguntaban:“;qué trae Shulman en mente como el paradigma
perdido?” Las especulaciones abundaban. Muchos predecian que yo identificaria como tal a la cognicién
del profesor. Otros mencionaban al contexto. Otros aun especulaban que seria la personalidad del profesor.
Aunque no hice una votacién formal, parece que ningin miembro de la audiencia anticipo el aspecto
de la ensefanza y de su investigacion que yo declararia como “perdido”.Y aun cuando me aproximaba
a las notas de conclusion, después de una larga hora de charla (no me caracteriza la economia en la
expresion), la mayoria recibié el impacto cuando declaré que “el paradigma perdido era el estudio del

contenido de la materia y su interaccion con la pedagogia”.

Tres anos mas tarde, Shulman (1986) publica las primeras ideas que resultan de los estudios sobre
la interaccion entre el contenido tematico de la materia y la pedagogia. Para comprender esta
interaccion, se pregunta:“;Qué analogias, metaforas, ejemplos, similes,demostraciones,simulaciones,
manipulaciones, o similares, son las formas mas efectivas para comunicar los entendimientos
apropiados o las actitudes de este topico a estudiantes con antecedentes particulares?”’ (Shulman
y Sykes, 1986, p. 9).

Asimismo plantea que, para ubicar el conocimiento que se desarrolla en las mentes de los

profesores, habria que distinguir tres tipos de éste:
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* El conocimiento del contenido tematico disciplinario de la asignatura (cb), que se refiere a la
cantidad y organizacion de conocimiento del tema per se en la mente del profesor;

* El conocimiento pedagdgico del contenido (cpc), “el tema de la materia para la ensefianza”,
del cual hablaremos en este capitulo, y

* El conocimiento curricular (cc), que esta representado por el abanico completo de programas
disenados para la enseianza del tema en particular, al igual que el conjunto de caracteristi-
cas que sirven tanto como indicaciones como contraindicaciones para el uso de curriculos

particulares.

Los autores de este trabajo hemos decidido extender y actualizar en este escrito lo dicho en
otra referencia (Garritz y Trinidad-Velasco, 2004) respecto al conocimiento pedagogico del
contenido (cpPc) y poner énfasis en su relacion con la ensenanza de la quimica, y las maneras que
se han desarrollado hasta ahora para documentarlo. Este tipo de creencias de los profesores ha
recibido mucha atencién en los Ultimos anos, sobre todo en relacion con el proceso de formacion
de profesores. En este capitulo se han descrito otros documentos no detectados en el trabajo
anterior y se detallan con mayor precision los articulos publicados entre 2003 y 2005, ya sea sobre

los temas de quimica del cpc o sobre cémo describirlo.

El CPC

De los tres tipos de conocimiento informados en la Introduccion, el conocimiento pedagogico del
contenido es el que ha recibido mas atencion, tanto en el campo de la investigacién, como en el
de la practica. Utilizamos para nombrarlo su acrénimo, cpc, al igual que en inglés se utiliza pck, por
Pedagogical Content Knowledge.

Sobre el cpc, Shulman dice “es el conocimiento que va mas alla del tema de la materia per se
y que llega a la dimension del conocimiento del tema de la materia para la ensehanza” (Shulman,
1987, p. 9). El cpc esta relacionado con el contenido a ensefar y, segun Talanquer (2004), es lo que
caracteriza a los buenos profesores de los que no lo son tanto.“Se trata de una amalgama entre
conocimiento disciplinario (cp), didactica y pedagogia. Gracias a él, el profesor puede motivar,
sorprender, despertar la curiosidad, generar interés y dar sentido”. Por eso siempre identificamos
al buen profesor con la materia que explica y decimos “es un buen profesor de historia” o “se trata

de un magnifico profesor de quimica”.
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Hay que diferenciar el cprc del Conocimiento Pedagdgico General para la ensenanza, el cual
es el conocimiento de principios genéricos de organizacion y direccion en el salon de clases. De
esta manera, en el cpc se incluyen, para los tépicos regularmente ensenados en el area tematica
del profesor, esas analogias, metaforas, ejemplos, similes, demostraciones, etc., es decir, todo el
esfuerzo que hace el maestro para hacer comprensible su tema en particular.

El cpc incluye también las creencias del profesor respecto a lo que hace facil o dificil
el aprendizaje de topicos especificos, entre otras cuestiones las concepciones alternativas a las
cientificas que traen los estudiantes al salén de clases. Si estas ideas son dificiles de erradicar, como
de hecho lo son frecuentemente, el profesor necesita poseer el conocimiento de las estrategias mas
probables de ser fructiferas en la reorganizacion del entendimiento de los aprendices, lo que forma
parte igualmente del cpc. Asimismo, el cPc contempla tanto los objetivos de la ensenanza del tema
especifico como sus estrategias de evaluacion, formativa y sumativa, empleados por el profesor.

Es conveniente identificar la diferencia entre aprendizaje y cpc, ya que el aprendizaje tiene
mas que ver con variables relativas al alumno, mientras que el cpc forma parte de las creencias
del profesor. De cualquier forma, que un profesor posea un cpc ampliamente desarrollado podra
significar para algunos estudiantes la diferencia entre aprender o no aprender.

Shulman extiende en 1987 la nocion del conocimiento basico con que el profesor debe
contar, incluye al menos siete tipos de conocimiento, uno de los cuales es el cpc. Conviene ahora
extendernos hacia otras definiciones que se han dado sobre el cpc y otros términos aledanos.

Geddis (1993) indica “para ser capaz de transformar el conocimiento del contenido tematico
de forma que sea accesible a los estudiantes, los profesores necesitan conocer una multitud de
cuestiones acerca del contenido que son relevantes para su ‘ensenabilidad’” (todas ellas formarian

parte del cpc), entre otras:

* Lo que hace al tépico algo facil o dificil de entender;

* Las estrategias mas razonables para reorganizar el entendimiento estudiantil, para eliminar
sus concepciones erroneas, y

* Una variedad de medios efectivos de representacion de las ideas, incluyendo las analogias del

topico, ilustraciones, ejemplos, explicaciones y demostraciones.
Carlsen (1999) presenta un esquema del cpc con el que intenta representarlo a partir de la

recopilacion del conocimiento disciplinario de la materia y el conocimiento pedagogico general.

Le da al cpc los cinco siguientes elementos:
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» Concepciones alternativas de los estudiantes;
* Curriculo cientifico especifico;

* Estrategias instruccionales de topicos;

* Propositos de la ensenanza, y

* Planeacion y administracion de la evaluacion.

El cpc esta incluido actualmente en los Estandares de Desarrollo Profesional de los Profesores de
Ciencias de Estados Unidos (National Research Council, pp. 62-68, 1996); se ha tomado en ese pais
como un elemento indispensable en los programas de formacion de los profesores de ciencias.
Talanquer et al. (2003), por ejemplo, han trabajado vigorosamente en la Universidad de Arizona
para poner al punto los cursos de formacion de profesores para la educacion en ciencias. Han
incorporado un curso de tres créditos con el nombre de Métodos de Ensenanza del Contenido
que versa precisamente sobre el cpc especifico del area de concentracion del futuro profesor
(biologia, quimica, fisica o ciencias de la tierra).

Sanchez y Valcarcel (2000) citan el término de Shulman como conocimiento diddctico del
contenido, basados quizas en la traduccion que hace Mellado (1996), por primera vez en Espana. Es
nuestro parecer que el término acuhado por Shulman debe respetarse, nombrandolo exactamente
como lo hizo él: conocimiento pedagdgico del contenido.

De los cambios que se han suscitado en los Ultimos afios en los programas de educacion
de profesores de ciencias, De Jong, Korthagen y Wubbels (1998) hacen una recopilacion de las
tendencias de la formacion de profesores en Europa y ubican como una importante, el creciente
interés en el pensamiento de los profesores de ciencias, especialmente en el conocimiento de la
asignatura, en el conocimiento pedagodgico del contenido y en sus concepciones del aprendizaje.

Barnett y Hodson (2001) plantean un nuevo término: conocimiento pedagdgico del contexto
en el camino para entender qué saben los buenos profesores, y qué los diferencia de los no tan
buenos. Incluyen en él cuatro tipos de conocimiento, con los siguientes porcentajes de cada uno en
su investigacion de caracterizacion de frases emitidas por seis buenos profesores de la ensefianza
secundaria (puede observarse que la mayor proporcion de las frases empleadas por los profesores

en las entrevistas tienen que ver con el cpc):

» Conocimiento académico y de investigacion 19.7%

» Conocimiento pedagogico del contenido 44.5%
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» Conocimiento profesional 21.2%

* Conocimiento del salon de clases 14.6%
Barnett y Hodson incluyen, dentro del conocimiento pedagdgico del contenido el uso de:

* Estrategias para ensenar ciencia.

* Estrategias para evaluar el aprendizaje de las ciencias.
* Recursos cientificos.

* Recursos de la comunidad.

* Estrategias para integrar la ciencia con otros temas.

* Estrategias para personalizar la educacion en ciencias.

Podriamos aventurar aqui que la proporcion de los cuatro tipos de conocimiento en una muestra
de profesores universitarios daria con seguridad diferentes cifras a las mostradas en este estudio.
Nos atreveriamos a asegurar que en el nivel universitario tanto el conocimiento académico y
de investigacion como el conocimiento profesional quizas serian aproximadamente de 30 a 35%
y se tendria una menor proporcion de cpc (aunque pensamos que no seria menor a 30%) y de
conocimiento del salon de clases. Seria interesante indagar un poco mas al respecto con una

investigacion formal.
{Como capturar y describir el CPC de los profesores?
Grossman (1990) identifica cuatro fuentes a partir de las cuales el cpc se genera y desarrolla:

* La observacion de las clases, tanto en la etapa de estudiante como en la de profesor-
estudiante;

* La formacion disciplinaria;

* Los cursos especificos durante la formacion como profesor, y

* La experiencia de ensefianza en el salén de clases, como la fuente mas importante.
Kagan (1990) titula su articulo como “Maneras de evaluar la cognicion de los profesores:inferencias

concernientes al principio de Ricitos de Oro”.La autora se refiere a que algunos conceptos parecen

ser demasiado pequenos (especificos) para una aplicacion razonable y otros parecen ser mas
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grandes (vagos, generales o ambiguos) para ser traducidos en términos concretos. En particular,
toma el concepto de cognicién de los profesores como uno que para algunos es demasiado estrecho,
al considerar que la nocién de que “la competencia de un profesor emerge de la investigacion
proceso-producto de los anos 70, es decir, enteramente en términos de una ‘lista de lavanderia
de objetivos de comportamiento’, mientras que para otros, que definen la buena ensefanza en
términos de la cognicion subyacente, resulta ser un término demasiado grande.”

Kagan encuentra diversas bases bajo las cuales la investigacion sobre la cognicion de los
profesores resulta ser demasiado vaga o ambigua como para promover su utilizacién. Esta es, en
efecto, una critica declarada para el empleo del cpc, sobre todo como elemento para reconocer la
buena y la no tan buena docencia. Kagan nos dice que solo tiene sentido hablar de buena docencia
cuando existe una “validez ecoldgica”, es decir, cuando dicha docencia se mide en términos de
lo que afecta la vida en el salon de clase. Propone Kagan que el actuar de los profesores se mida
mas con el impacto sobre los estudiantes, en lugar de a través del comportamiento del profesor
con una herramienta o en una tarea particular o en su conocimiento. Hay que decir que nos
falta mucho para llevar a la practica la recomendacién de Kagan sobre la evaluacion de la buena
docencia.

Las dificultades para conocer el cpc de los profesores han sido expresadas por Baxter y
Lederman (1999). Mencionan que el cpc no puede observarse directamente, dado que se trata de
un constructo interno del profesor. Durante el episodio de unas pocas clases es posible que no
exponga el profesor sino una pequena porcion de su almacén acumulado de mejores ejemplos.

Estos autores citan como fuentes para extraer el cpc las siguientes:

* Pruebas de lapiz y papel.

* Observacién de las clases.

* Elaboracion de mapas conceptuales.
* Representaciones pictoricas.

* Entrevistas.

* Evaluaciones multimétodo.
Recientemente, un grupo de investigadores australianos (Mulhall, Berry y Loughran 2003;

Loughran, Mulhall y Berry, 2004) hablan de las razones por las cuales resulta dificil reconocer y

articular el cpc.
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* Puede no resultar evidente para el investigador en los confines de unas cuantas lecciones.

* Mucho del conocimiento de los profesores es tacito, se trata de una construccién interna.

Adicionalmente, presentan dos herramientas para documentar el cpc:

* CoRe (Content Representation).

* PaP-eRs (Professional and Pedagogical Experience Repertoires).

Para obtener la representacion del contenido (CoRe) empiezan por extraer del profesor las ideas

o conceptos centrales de su exposicion del tema, y para cada idea central se le pregunta:

* ;Qué intentas que los estudiantes aprendan alrededor de esta idea?

* ;Por qué es importante para los estudiantes aprender esta idea?

* ;Qué mas sabes sobre esta idea? (Lo que tu no vas a ensenar por ahora a los estudiantes).

* ;Cuales son las dificultades y limitaciones conectadas a la ensenanza de esta idea!

* ;Cudl es el conocimiento acerca del pensamiento de los estudiantes que influye en tu
ensehanza de esta idea?

* ;Qué otros factores influyen en tu ensenanza de esta idea?

* ;{Qué procedimientos empleas para que los alumnos se comprometan con la idea?

* ;Qué maneras especificas utilizas para evaluar el entendimiento o confusién de los alumnos

sobre la idea?

Loughran, Mulhall y Berry (2004) han empleado la técnica del CoRe para extraer el cpc de
conjuntos de profesores, mediante el cuestionario mencionado en reuniones con varios profesores
involucrados, quienes adoptan un CoRe de consenso. Garritz, Porro, Rembado y Trinidad (enviada)
han demostrado que el CoRe de un conjunto de profesores depende de sus antecedentes
curriculares y profesionales, aunque puede lograrse que coincidan entre varios grupos las ideas o
conceptos centrales asociados con la enseifanza de un tema.

Los repertorios de experiencia profesional y pedagogica (PaP-eRs), por su parte (Loughran
et al, 2001), son explicaciones narrativas del cec de un profesor para una pieza particular de
contenido cientifico. Cada PaP-eR “desempaca” el pensamiento del profesor alrededor de un
elemento del crc de ese contenido y estd basado en observaciones de clase y comentarios hechos

por el profesor durante las entrevistas en las cuales se desarrolla el CoRe.
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Se intenta que los PaP-eRs representen el razonamiento del profesor, o sea, el pensamiento
y acciones de un profesor de ciencia exitoso al ensenar un aspecto especifico del contenido
cientifico. La funcién de la narrativa es elaborar y adentrarse en los elementos interactivos del cprc
del profesor, de forma que sea significativa y accesible al lector, y que pueda ser util para fomentar
la reflexion acerca del cpc bajo consideracion.

Los PaP-ers ofrecen una forma de capturar la naturaleza holistica y la complejidad del cpc.
Tienen la capacidad de expresar un “todo narrativo” y funcionan para explicar en un texto lo que
un profesor toma como acciones primordiales al dar su clase.

Por su parte,Veal (2002) ha usado vinetas para estudiar las creencias y el conocimiento de
los profesores. Una vineta es una imagen o descripcion de una situacion que puede o no tener un
escenario problematico. Las vinetas desarrolladas por Veal, incluyen aspectos tanto de contenido
pedagdgico como de conocimientos, tales como: manejo en el salon de clase, aprendizaje del
estudiante, estilos y métodos de ensenanza, contenido cientifico correcto e incorrecto y cuestiones

multiculturales.
EL CPC de quimica

Respecto al cpc en la ensenanza de la quimica se han encontrado relativamente pocos estudios
durante los dltimos 20 afios, aunque se ha incrementado notablemente la aparicion de articulos en
los ultimos afios:

a) Geddis, Onslow, Beynon y Oesch (1993) presentan un primer ejemplo acerca de como los
profesores mas efectivos logran transformar el contenido de la materia en formas que sean mas
accesibles para sus estudiantes.

Empiezan con el relato de una estudiante de profesorado, Karen, que lo tnico que alcanza
es a entender el concepto a ensenar y reproduce su conocimiento en la clase con los alumnos de
I 1° grado, lo cual le toma mucho mas tiempo que el especificado en el curriculo.

Culminan con la experiencia de Alan, otro profesor-alumno, que es muy bien orientado por su
profesor cooperante, Marvin. Este idea una forma para que los alumnos entiendan conceptualmente
la masa relativa promedio de los is6topos naturales de un elemento, gracias a una tabla, en la cual
los alumnos calculan la masa promedio de muestras de carbono con un nimero variable de

atomos de '2C, con una masa exacta de 12 uma y de '3C, con una masa exactamente de |3 uma.
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Ejemplo Niamero de atomos Masa z‘it(’)mica
Carbono-12 | Carbono-13 promedio (suma)

A 1 1 12.5

B 2 1 12.33

C 3 1 12.25

D 4 1 12.2

E 5 1 12.17

F 6 1 12.14

G 7 1 12.12
Carbono como ocurre naturalmente 12.01

Marvin pide a los estudiantes calcular las masas promedio de la Ultima columna que involucren
a los dos atomos presentes en la primera fila, luego los tres atomos de la segunda fila, etc.Y les
pregunta: “;Cual isétopo es mas abundante en el carbono natural? ;qué tanto es mas abundante?”
Para luego hacer la pregunta mas dificil: “En el carbono como ocurre naturalmente, ;cual es el
porcentaje de abundancia de '*C? jcual es el de *C?”

Queda claro que Marvin esta mas enfocado a un aprendizaje conceptual que a uno procedimental.
Asi, los buenos profesores pueden ayudar a sus alumnos a entender, mediante ejemplos que son
menos complejos, mas concretos y cercanos a la forma de pensar de todos los dias.

Ged(dis et al. mencionan al concluir su articulo, que son cuatro las categorias en las que juega

el cpc para transformar el conocimiento académico en formas accesibles para los estudiantes:

* El conocimiento de las concepciones alternativas de los alumnos.
* Estrategia de ensenanza efectiva que toma en consideracion ese conocimiento.
* Representaciones alternativas del topico a ensefar.

* Lo sobresaliente en el curriculo de los temas de la asignatura.
b) Clermont, Krajcik, y Borko (1993; 1994) realizan dos trabajos relativos al cpc de un conjunto

de profesores que participan en un taller de capacitacion en el que usan demostraciones para dos

conceptos basicos del estado gaseoso: la densidad y la presion del aire.
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Estos autores encuentran que el cpc de los profesores de ciencias puede crecer a partir
de talleres intensivos orientados a desarrollar habilidades. Sus hallazgos indican que el cpc es un
sistema de conocimiento complejo y sugieren que sus diferentes componentes pueden mostrar
diferentes velocidades de crecimiento en una actividad de capacitacion.

Posteriormente (1994) examinan el cpc de profesores de quimica, tanto con experiencia
como principiantes, que usan como estrategia la ensefanza por demostraciones. Los hallazgos
sugieren que los profesores con experiencia, comparados con los novatos, poseen un mejor
repertorio adaptativo y representacional para la ensenanza de conceptos fundamentales. También
parecen ser mas conocedores de la complejidad de las demostraciones quimicas, como dicha
complejidad puede interferir con el aprendizaje y como las demostraciones mas simples pueden
promover mejor el aprendizaje de conceptos.
€) Recordando cémo Shulman incorpora a las analogias en su descripcion del cpc, Thiele y Treagust
(1994) instan a desarrollar repertorios docentes de analogias para cada tema de la quimica, aunque
reconocen que no soélo es necesario que los profesores cuenten con ese repertorio, sino que
también deberian contar con un modelo de ensehanza que guie el uso de esas analogias. Ese
modelo, para la ensenanza con analogias, deberia incluir un momento para establecer las similitudes
y no similitudes entre analogo y objetivo.

d) Van Driel,Verloop y de Vos (1998) realizan un estudio empirico enfocado al cpc de un topico
especifico, el equilibrio quimico; ademas incluyen una revision de la literatura sobre el cpc de los
profesores respecto a la ensefanza, en general,y en el dominio de la educacién en ciencias, en lo
particular.

e) Koballa et al. (2000), en un estudio realizado sobre las concepciones del aprendizaje y ensehanza
de la quimica de futuros profesores de nivel superior, encontraron que éstos mantienen tres

concepciones cualitativamente diferentes del aprendizaje de la quimica:
* como un aumento de conocimiento quimico de fuentes creibles;
* como la resolucion de problemas quimicos, y

* como una construccion de entendimiento personal.

Asimismo, encuentran también tres concepciones cualitativamente diferentes de la ensefanza de

la quimica:
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* como una transferencia de conocimiento quimico del profesor a los alumnos;
» como el planteamiento de problemas quimicos para que los alumnos los resuelvan, y

e como la interaccion con los alumnos.

Aun cuando un profesor puede tener mas de una concepcion del aprendizaje o ensehanza de
la quimica, hay una que domina su perspectiva. Los autores encontraron que la mayoria de los
futuros profesores mantienen concepciones reproductivas, mas que constructivas, del aprendiza-
je de la quimica, asi como que sus concepciones de la ensenanza son facilitadoras del aprendizaje
reproductivo.
f) Sobre el tema de los calculos quimicos y el concepto de mol presentan resultados Sanchez y
Valcarcel (2000). Dicen que la dificultad de ensefar este tema es que “el mol es un concepto poco
claro y abstracto, el nimero de Avogadro es dificil de imaginar por su magnitud y los calculos
quimicos requieren el concepto de proporcionalidad”. Indican, finalmente, que los profesores se
enfrentan con problemas:“no sé plantear experiencias concretas para estos contenidos; no sé con
qué actividades practicas introducir el tema, o para que los alumnos puedan deducir a partir de
ellas los conceptos, como me habria gustado”.
g) De Jong,Veal y Van Driel (2002) realizan una recopilacion de los estudios llevados a cabo con
un enfoque sobre el conocimiento basico de los profesores de quimica, centrandose sobre el cay
el cpc, esto es, los dos tipos de conocimiento que estan determinados por la naturaleza del topico
especifico ensehado. Concluyen que el cpc se adquiere fundamentalmente dando clases.

Estos autores resumen la variedad de aspectos del cpc de los profesores de quimica de la

siguiente manera:

* Los profesores de quimica con insuficiente cpc de topicos especificos pueden, en ocasiones,
realizar demostraciones de topicos especificos que pueden reforzar las concepciones
alternativas de los estudiantes.

* Un excelente ca, el conocimiento de como aprenden los estudiantes y el conocimiento
de representaciones alternativas, son requisitos para la seleccién y uso de explicaciones
analogicas apropiadas y efectivas.

* La seleccion, por parte de los profesores de quimica, de una estrategia para la ensefanza
de calculos estequiométricos con frecuencia no es muy adecuada desde la perspectiva del

aprendizaje del estudiante.
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h) En otro trabajo, Van Driel, de Jong y Verloop (2002) analizan el crecimiento del cpc relativo
a la relacion macro-micro en la ensenanza de la quimica, de doce profesores durante el primer
semestre de su ano formativo como posgraduados. Evalian su conocimiento de la materia, su
experiencia docente respecto a topicos especificos, el conocimiento de las concepciones y las
dificultades de aprendizaje estudiantil, y su participacion en talleres de trabajo especificos.

i) Un trabajo sobre este tema en el bachillerato es el de Treagust, Chittleborough y Mamiala (2003),
en el que analizan, con ejemplos, los cinco tipos de explicaciones que emplean los profesores
durante sus clases introductorias de fisicoquimica y de quimica organica, acerca de los tres nive-

les de representacion usados en la quimica, el macroscopico, el submicroscépico y el simbdlico:

* Analdgicas (Un fendmeno o experiencia familiar se emplea para explicar algo poco
familiar).

* Antropomorficas (A un fendmeno se le dan caracteristicas humanas para hacerlo mas
familiar).

* Relacionales (Una explicacién que es relevante dada las experiencias personales de los
aprendices).

* Basadas en problemas (Una explicacion demostrada a través de la resolucion de algiin
problema).

* Basadas en modelos (Utilizar un modelo cientifico para explicar un fenémeno).

j) Hofstein et al. (2003, 2004) presentan el desarrollo de liderazgo entre los profesores de quimica
en Israel a consecuencia de la implantacion de nuevos contenidos y de estandares pedagégicos en
la educacion cientifica en ese pais. Las caracteristicas de liderazgo que asumen en su trabajo tienen
que ver con motivacion, autoconfianza, creatividad, integridad, responsabilidad y carisma, logradas
por el desarrollo personal, el desarrollo profesional y la dimension social de los profesores. En los
aspectos profesionales describen tanto el desarrollo del conocimiento del contenido como del
cP¢, a lo cual se dedican durante todo el primer ano del programa de liderazgo. Dedicaremos un
par de parrafos a describir las lineas generales de abordaje de los aspectos de contenidos (30%
del tiempo), crc (45%) y capacidades de liderazgo (25%).

En anos recientes el curriculo de quimica ha cambiado dramaticamente, desde un foco en
la estructura de la disciplina hacia un enfoque multidimensional. En vista de ello, la quimica debe
ser ensenada con énfasis en su relevancia en la vida diaria y su papel en la industria, la tecnologia

y la sociedad. De esta manera el futuro desarrollo de materiales de ensefanza y aprendizaje
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de la quimica debe incluir las siguientes dimensiones: la estructura conceptual de la quimica, el
proceso de la quimica, las manifestaciones tecnologicas de la quimica, la quimica como un tépico
«personalmente relevantey, los aspectos culturales de la quimica y, finalmente, las implicaciones
sociales de la quimica.

La ensefanza de la quimica debe fundamentarse en que es una disciplina basada en la
indagacion, en la cual los problemas deben resolverse tanto en clase como en el laboratorio
empleando métodos y actividades de indagacién. Estos autores insisten en incluir topicos de las
‘fronteras de la quimica’, tales como ‘radiactividad y radiacion’,‘la quimica de la nutricion’, ‘ciencia
de materiales’, ‘semiconductores’ y ‘quimica del cerebro’.

Finalmente Hofstein y colaboradores presentan toda una serie de herramientas para
certificar el cambio de las creencias de los lideres durante los dos afios que dura el entrenamiento,
que consisten desde cuestionarios con respuestas tipo Likert, hasta entrevistas extensas, y
cuestionarios con respuestas abiertas.

k) Talanquer (2004) dice que hasta la aparicion del concepto de cprc hemos dado bandazos en el
proceso de formacion de profesores.

Insiste en que transformar el conocimiento disciplinario en formas que resulten significativas

para los estudiantes requiere que el docente posea el cpc suficiente para que:

* “Identifique las ideas, conceptos y preguntas centrales asociados con un tema.

* Reconozca las probables dificultades conceptuales.

* ldentifique preguntas, problemas o actividades que obliguen al estudiante a reconocer y
cuestionar sus ideas previas.

* Seleccione experimentos, problemas o proyectos que permitan que los estudiantes exploren
conceptos centrales.

 Construya explicaciones, analogias o metaforas que faciliten la comprension de conceptos
abstractos.

* Disefie actividades de evaluacion que permitan la aplicacion de lo aprendido en la resolucion

de problemas en contextos realistas y variados.”

I)Veal (2004) ha explorado las creencias en la ensenanza de futuros profesores de quimica y su relacién
con el cpc; cdmo las creencias y los conocimientos de los profesores en formacién se desarrollan.
Para ello utiliza una variacién del método llamado “microgenético” en el cual se emplean vinetas

como una estrategia de intervencion moderada disefiada para facilitar la indagacion (Veal, 2002).
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Sus resultados indican que los componentes de cpc observados en este estudio, se desarrollaron
a diferentes velocidades en cada uno de los participantes, debido a sus experiencias previas que
conformaron sus creencias. El desarrollo del conocimiento y creencias de los profesores fue
sinérgico y basado mas en la experiencia en el salon de clase y menos en los métodos tradicionales
(seminarios, clases, literatura).Veal también encuentra resultados similares a los de otros estudios;
esto es, los futuros profesores consideran que en el proceso de ensenanza aprendizaje de la
quimica el conocimiento es transferible.

m) Bucat (2004) convoca a profesores, quimicos e investigadores en educacion quimica a trabajar
juntos para integrar los hallazgos pedagédgicos, quimicos y de investigacion educativa y crear una
coleccion de cpc sistematizado y documentado. Da una serie de ejemplos de cpc en la ensenanza
de la quimica para la ensenanza de ley de accién de masas, de los simbolos y el lenguaje quimicos, de
la sustitucion nucleofilica y las reacciones de eliminacion, de la simetria molecular, la enantiomeria,
y otros temas. Sostiene que existen miles de discusiones y consejos sobre la ensefanza de los
distintos temas, pero no hay una coleccién sistematica basada en la investigacion y analisis de
aspectos particulares de una tematica, acompanada por la evaluacion en el aula.

n) Talanquer (2005), para el desarrollo del cpc de profesores de quimica en formacion, ha
desarrollado“una tabla periddica en un universo paralelo”.En ella se propone un ejercicio de analisis
de un conjunto de propiedades de los elementos de un supuesto universo paralelo, para intentar
que los estudiantes desemboquen en la construccion del diagrama periédico de los mismos. Se
trata de un experimento sumamente creativo en el que los estudiantes-profesores logran revisar
el entendimiento basico de conceptos tales como masa atémica relativa, mol, periodicidad, estado
de oxidacion y composicion quimica.

0) Después de los trabajos de Clermont, Borko y Krajcik sobre el cprc obtenido en talleres de
trabajo sobre demostraciones, hay tres trabajos recientes que exploran estos aspectos para la
ensenanza practica (Hofstein y Lunetta, 2004; Hofstein, 2004; Bond-Robinson, 2005), con lo cual
ha vuelto a ponerse en el candelero este tema. En relacion con el crecimiento del cpc sobre

ensenanza experimental, Hofstein y Lunetta (2004) apuntan que

acrecentar en los profesores de ciencias el conocimiento del contenido y su conocimiento pedagégico
del contenido (Gess-Newsome y Lederman, 1999; Shulman, 1986) puede ayudar a que éstos desarrollen
niveles mas altos de conocimiento, habilidades y confianza para construir ambientes de aprendizaje
efectivos, lo que incluye experiencias cientificas de laboratorio mas sustantivas y significativas. En esta

era de expansion exponencial del conocimiento de ciencia y pedagogia, tal desarrollo deberia ser un
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proceso continuo a lo largo de la vida profesional de un profesor. La literatura ha sugerido que las
inconsistencias entre los objetivos del profesor y las limitaciones de sus habilidades, en este caso en el
laboratorio escolar, deben dirigirse cuidadosamente en programas de desarrollo profesional de largo

plazo disefiados para desarrollar el entendimiento, conocimiento y habilidades de los profesores.

p) El trabajo de Bond-Robinson (2005) habla de conocimiento pedagédgico quimico (cPQ) ya que el
contenido explorado es de quimica experimental. Mediante analisis de factores llega a concluir que
existen dos de ellos en las respuestas de los estudiantes de licenciatura en relacion con la labor
prestada por sus asistentes de ensefianza (que son estudiantes de grado), uno de ellos tiene que
ver con el cPQ y el otro con su labor general como mentores. En relacion con el primero logra
clasificar tres intensidades de cpQ, las cuales se ejemplifican en la tabla |.La tercera columna ayuda
a identificar si un profesor se sitia en una u otra forma caracteristica del cpQ. En resumen, una tabla

como ésta puede ayudar a valorar el nivel de profundidad del cpc de un profesor determinado.

Forma del CPQ Conocimiento requerido Ejemplos
Conocimiento procedimental | Modela y refuerza
general; técnicas especificas; | medidas de seguridad;
CPQ-1 procedimientos; calculos y demuestra técnicas; ataca
conocimiento sobre problemas en el labo-
seguridad en cada inves- ratorio; proporciona guia
tigacion del laboratorio. a los alumnos.
Correlaciona los hechos
Comprensién de los topicos | MACroscopicos con los
y los conceptos de quimica, | P"O°€s0S d,el S.Ub'
CPQ-2 para transformarlos para MICTOsCopICo; €5coge. |
que hagan sentido en los eJemplos sakflarnente; liga
alumnos. snmbolos quimicos con
variables matematicas y
procesos en el micromundo.
Conocimiento flexible para Usa estrategias de preguntas
probar y guiar el razo- para probar el razonamiento
namiento estudiantil, asi conceptual; proporciona una
CPQ-3 como confianza en sus guia directa ocasional; dirige
conocimientos y su papel a los alumnos a trabajar a
para dirigir el ambiente de través de preguntas o pro-
aprendizaje. blemas procedimentales.

Tabla |. Intensidades del conocimiento pedagégico quimico en la ensenanza

experimental, segin Bond-Robinson (2005).

61




METL

Conclusiones

Una conclusion general de la descripcion de los articulos citados es lo valioso de la aportacion
sobre el cpc en topicos especificos. Resulta interesante poder documentar cudles son los
objetivos de la ensenanza de un profesor renombrado, la estrategia mas empleada por él, cudles
son sus opiniones sobre las limitaciones mas frecuentes al aprendizaje de sus alumnos, y cudles
son sus instrumentos de evaluacion estudiantil. La discusion del cpc documentado de uno o varios
profesores ejemplares, por un grupo de profesores en formacion podria resultar un instrumento
valioso para ellos.

La perspectiva que emerge es emplear tanto los CoRe como los PaP-eRs obtenidos para
que sean discutidos por profesores en formacion en talleres de trabajo. A pesar de la insistencia
en que el cpc se adquiere mayoritariamente como una expresion de la propia docencia, emplear
estas muestras de ejemplos de profesores distinguidos en los talleres formativos seria til porque
se reduciria la novedad y la sorpresa; se le daria mayor capacidad de respuesta al profesor en
formacion ante posibles situaciones que lo puedan tomar inadvertido, generandose un circulo
virtuoso en el que aumenta su confianza.

Sin embargo, esta en veremos si puede darse un valor a un cpc determinado, para conocer
si corresponde a un profesor mas experimentado o mas completo que otro. Para llevar a cabo
ese ordenamiento axiologico del cpc de diferentes profesores sélo parece sensato proponer la
validez ecoldgica de Kagan (1990), es decir, validar la labor del profesor por medio de la evaluacién
de sus estudiantes.

Para contribuir a la comprension cabal del cprc y todas sus implicaciones es necesario realizar
estudios que contribuyan a mejorar el proceso educativo de la quimica, que tomen en cuenta los
conocimientos basicos de los profesores. Como De Jong, Veal y Van Driel (2002) han apuntado,
“no se conoce mucho acerca de la base de conocimientos de los profesores de quimica respecto
a temas como los de la bioquimica, la tecnologia quimica y la cinética”.

Para dar una idea de la generalizacion del empleo de este concepto en la investigacion
educativa, se hizo una blisqueda de PCK y de Pedagogical Content Knowledge tanto en el titulo
como en el resumen de los 292 trabajos presentados en el V Congreso de la European Science
Education Research Association (gserA), desarrollado en Barcelona en agosto de 2005, se localizé
cerca de 10% de los mismos, con ponentes de |7 nacionalidades diferentes. Hay que destacar que

éste es un congreso europeo Y que la nacionalidad de Shulman es estadounidense.
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Parece factible crear una coleccion de cpc sistematizados y documentados de una buena
parte de los tépicos basicos de la quimica. Hacen falta mas estudios sobre el conocimiento
basico con que cuentan los profesores de quimica de nuestros paises. Bienvenidas las propuestas
de colaboracion en este sentido, ya las primeras han empezado a rendir frutos (Garritz, Porro,
Rembado y Trinidad, 2005; enviada).

Con lo que hemos escrito sobre el cpc basta para dar una idea de la revolucion que han
traido las ideas de Shulman al proceso de formacion y evaluacion del profesorado, asi como de la

necesidad de realizar estudios sobre el cpc en temas especificos.
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Quimica dialéctica
Sobre aprendizaje, modelos y realidad

José Antonio Chamizo

el laberinto es un temor

pero es también una esperanza;

es un temor porque estamos perdidos

pero es una esperanza porque hay un centro
porque hay un plano

porque hay una arquitectura.

J-L.Borges

Introduccion

El presente texto es resultado de una larga reflexion acerca de los modelos y de la realidad que
éstos intentan representar. Puedo recordar claramente la ponencia de Carlos Castaneda sobre
los modelos tedricos en los que criticaba a Achinstein a partir de Kosic en el lejano 1981, en
un congreso de educacién en Cuernavaca. Lo alli dicho y la subsiguiente discusion con Diana
Cruz y Andoni Garritz en las largas e intensas noches en las que compartiamos la escritura de
Estructura atémica. Un enfoque quimico perfilaron una idea que después de varios balbuceos y
retrasos fue tomando forma.Asi, cuando Gisela Hernandez me invitd a impartir un médulo en su
diplomado para profesores de la Facultad de Quimica les presenté lo que seria seguramente el
ultimo borrador sobre la quimica dialéctica que mis companeros del Seminario de Investigacion

Educativa tuvieron a bien conocer, y con su critica... desde luego mejorar.
Realidad

El tema es antiguo y como tal nadie lo presenta mejor que Platon quien en su famosa Repu-

blica indica:

66



Quimica dialéctica

—Ahora, imaginate a la naturaleza humana, respecto a la ciencia y la ignorancia, de acuerdo con la
situacion que voy a presentar. Piensa en un lugar subterraneo que a todo lo largo tenga una abertura
por donde la luz pase libremente. En esa cueva hay hombres encadenados desde su infancia de piernas
y cuello, de tal manera que no pueden desplazarse ni voltear la cabeza y sélo ven los objetos que tienen
enfrente. Detras de ellos, a determinada distancia y altura hay un fuego cuyo resplandor les alumbra,
y un camino escarpado entre ese fuego y los cautivos. Supén que a lo largo de ese sendero hay un
muro, parecido al que los charlatanes ponen entre ellos y el piblico para ocultar la combinacion y los
resortes secretos de lo que hacen.

—Me imagino todo eso.

—Figlrate que las personas que pasan por el muro llevan todo tipo de objetos, figuras de hombres,
de animales, de madera o de piedra, de tal manera que las cosas aparezcan sobre el muro.Algunos de
los portadores de tales objetos se detienen a platicar y otros pasan de largo.

—iExtranos prisioneros y cuadro singular!

—No obstante, se parecen a nosotros, punto por punto.;Crees que vean otra cosa de si mismos y
de quienes los rodean mas que las sombras que se produciran frente a ellos en el fondo de la cueva?

—Qué otra cosa podran ver si desde que nacieron no pueden mover la cabeza?

—¢Y ven algo mas que la sombra de los objetos que pasan detras de ellos?

—No.

—Si pudieran hablar entre si, ;no darian a las sombras que ven los nombres de las cosas mismas?

—Asi es.

—Y si en el fondo de la cueva hubiera un eco que repitiese las palabras de los transelntes, jno
creerian que hablan las sombras que desfilan ante sus ojos?

—Si.

—No pensarian que existe una realidad diferente a la de las sombras.

—En efecto.

—NMira lo que por naturaleza sucederia a estos hombres si se les desencadena y saca de su error.
Les costara un trabajo terrible levantarse de repente, volver la cabeza, caminar y ver la luz, ella les
lastimara los ojos y la alucinacion que les produzca les impedira distinguir los objetos, cuyas sombras
veian antes. ;Qué crees que responderian si se les dijese que lo que hasta entonces habian visto eran
fantasmas, y que ahora tienen ante sus ojos objetos reales que se van asemejando mas a la realidad? Si
se les muestran las cosas a medida que se vayan presentando y con preguntas se les obliga a decir qué
son, jno se les pondra en un grave conflicto y no estaran convencidos de que lo que antes vefan era

mas real que lo que ahora se les presenta’
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—Sin duda.

—Si se les obligase a mirar el fuego sentirian molestias en los ojos?;No volverian la mirada hacia
las sombras, las cuales pueden ver sin esfuerzo?;No distinguirian con mas claridad en ellas que en lo
que ahora se les muestra?

—Con toda seguridad.

—Si después se les saca de la cueva y se les lleva por el escarpado camino hasta encontrar la
claridad del sol, seria un suplicio para ellos tratarlos asi jCoémo se enfurecerian!Y una vez que lograran
soportar la luz del Sol, ;podrian ver, deslumbrados con tanta claridad, algunos de los muchos objetos
que llamamos seres reales?

—De inmediato, no.

—Evidentemente necesitarian de algin tiempo para acostumbrarse a ello. Lo que distinguirian
con mas facilidad serian, primero, las sombras; después las imagenes de los hombres y demas objetos
reflejados en la superficie de las aguas, y por ultimo los objetos mismos. Luego dirigirian la mirada al
cielo, al cual observarian mejor en la noche a la luz de la Luna y de las estrellas y no con el Sol.

—Asi es.

—Y finalmente podrian ver no sdlo la imagen del Sol en las aguas y en donde quiera que se refleje,
sino fijarse en él y contemplarlo.

—Si.

—Después, una vez que empezaran a razonar, concluirian que el Sol da origen a las estaciones y
los anos, que rige a todo el mundo visible, y el que de alguna manera produce las imagenes que veian
en la cueva.

—Es claro que lograrian hacer todas esas reflexiones por pasos.

—Si en aquel acto recordaran su primera estancia, la idea que alli se tiene de la sabiduria, ;no se
alegrarian de su mudanza y no se compadecerian de la desgracia de sus companeros esclavos?

—Con toda seguridad.

—Envidiarian los honores, las alabanzas y las recompensas que se otorgaban al que mas rapido
observaba las sombras a su paso?;Al que con mayor seguridad recordaba el orden en que pasaban unas

delante o detras o todas juntas, y que en ese concepto era el mas habil para adivinar su aparicion?;O
—Bien querido Glaucén, ésta es la imagen de la condicion humana. La cueva es el mundo visible; el

fuego que le ilumina, el Sol; el cautivo que sube a la region superior y la contempla, es el alma que se

eleva a la esfera inteligible [...]
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Desde el antiguo idealismo de Platon hasta el reciente materialismo marxista de Kosic muchos
filosofos han escrito sobre el tema de la realidad y como la conocemos. Este dltimo dice en su

Dialéctica de lo concreto (Kosic, 1979):

[...] el conocimiento se realiza como separacion del fenémeno [...] (la totalidad externa) respecto
de la esencia, de lo secundario respecto de lo esencial, ya que sdlo mediante tal separacion se puede
mostrar la coherencia interna, y con ello, el caracter especifico de la cosa. En este proceso no se
deja a un lado lo secundario, ni se le separa como algo irreal o menos real, sino que se revela en su
caracter fenoménico, o secundario, mediante la demostracion de su verdad en la esencia de la cosa.
Esta descomposicion del todo unitario, que es un elemento constitutivo del conocimiento filosofico
—en efecto, sin tal descomposicion no hay conocimiento— demuestra una estructura analoga a la del

obrar humano puesto que también éste se basa en la desintegracion del todo [...]
({Ensenar?

Hasta aqui Platon, la metafora de la caverna, y la dialéctica de lo concreto que conducen de
inmediato al asunto de los modelos. En éste como en otros complejos asuntos sera mejor
caracterizarlos, poco a poco, entender sus peculiaridades, rodearlos, cercarlos y recordar lo fragil
que es el saber... lo anterior sin olvidar las siguientes tres preguntas, centrales en el terreno de la
ensenanza de la ciencia (en particular de la quimica construida a partir de modelos; Suckling, 1987)

y que estaran presentes a lo largo del texto:

* ;para qué ensenar?!
* jqué ensenar?

 ;coOmo ensenar?
El pensador francés E. Morin adelanta una primera respuesta (Morin, 2003):
Afrontar la dificultad de la comprensiéon humana requeriria no de ensehanzas separadas, sino de una
pedagogia conjunta que agrupara al filésofo, al psicologo, al socidlogo, al historiador, al escritor, lo que

se conjugaria en una iniciacién a la lucidez. La iniciacion a la lucidez es en si inseparable de una iniciacion

a la omnipresencia del problema del error.
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Es necesario ensefar, desde la escuela primaria, que toda percepcion es una traduccién
reconstructora operada por el cerebro a partir de terminales sensoriales, y que ninglin conocimiento

puede dejar de ser una interpretacion.

Modelos

Los modelos tienen varias caracteristicas, se identificaran nueve de ellas (Achinstein 1987; Giere

1997; Justi, 2002; Bailer-Jones, 2002), se discutiran brevemente y ejemplificaran a continuacion:

I) Son representaciones.

2) Son instrumentos.

3) Son analogias con la realidad.

4) Son diferentes de la realidad.

5) Se construyen.

6) Se desarrollan de manera iterativa a lo largo de la historia.
7) Deben ser aceptados por la comunidad cientifica.

8) Pueden ser de dos tipos: iconicos y conceptuales.

9) Conforman las teorias.

* Objeto coche
* Sistema mapa del metro
< 2 . Figura |. Ejemplos de
* Proceso la combustién de un cerillo | & g Il P
.z . OS modelos como
la produccion de cloruro de metileno
representaciones.

1) Un modelo siempre esta relacionado con un objeto, un sistema, o un proceso. El modelo
representa al objeto, sistema, o proceso.

Obviamente los modelos lo son de “algo”. El mundo real es tan extraordinariamente complejo,
en cada objeto o sistema o proceso influyen tantas y tan diversas variables que para intentar
entenderlo inequivocamente relacionamos un objeto, sistema o proceso del mismo con un modelo
que, como se vera mas adelante lo simplifica.

2) Un modelo es un instrumento para responder las preguntas de la ciencia. Se emplea para

obtener informacién que no puede obtenerse directamente.
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e Un atomo
e Un dinosaurio
* Un hoyo negro

e Una rata macho Sprague-Daney Figura 2. Ejemplos de los modelos

como instrumentos.

La ciencia no empieza en los hechos, sino en las preguntas. Los hechos no son independientes de
los observadores y de sus maneras de ver el mundo. Por ello, en un momento y en una cultura
determinados, es posible que todos los observadores coincidan en un cierto hecho. Hay hechos a
los que no puede accederse directamente ya sea por su tamano (un atomo o un hoyo negro), su
lejania (temporal como los dinosaurios o material como los hoyos negros) o complejidad (una rata
macho Sprague-Dawley que se utiliza de manera estandarizada en las investigaciones biomédicas).
Esta imposibilidad ha suscitado a lo largo de la historia diversas preocupaciones entre destacados
cientificos que incluso han querido desterrar las palabras que relacionan los modelos con la

realidad. Las siguientes citas asi lo indican para el caso particular de los atomos (Chamizo, 1996).

Si estuviera en mis manos borraria la palabra atomo de la ciencia persuadido de que va mas alla de la
experiencia.

Dumas, 1837

No admito ni la ley de Avogadro, ni los atomos, ni las moléculas; me resisto a creer en lo que no puedo
ver ni imaginar.

Sainte-Claire Deville, 1860

Aunque no sepamos nada de lo que es un atomo, no podemos evitar formarnos alguna idea de una
pequena particula que se nos representa en la imaginacién;y aunque nuestra ignorancia de la electricidad
sea al menos igual, porque somos incapaces de decir si ella es una materia, o varias, o simplemente un
movimiento de la materia comin, o mas bien un tercer género de potencia o de agente, sin embargo
existe un numero inmenso de hechos que nos autorizan a pensar que los dtomos de materia estdn en cierta
manera dotados de potencias eléctricas, o estan asociados con estas potencias, a las que estan obligados
por sus cualidades mas notables, en especial por sus afinidades mutuas.

M. Faraday 1833
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Faraday centra el problema. De acuerdo con lo que dice y al asumir la racionalidad como una de
las principales caracteristicas de la ciencia, en la que se prioriza la evaluacion de la realidad, la cual
ya en la primera mitad del siglo xix pedia a gritos (valga la metafora) la explicacion de la materia a

través de los atomos, tenemos que, de acuerdo con Savater (Savater, 2004):

juzgamos irracional al que mantiene su adhesion a creencias contradictorias, aun sabiendo que lo son,

o al que niega evidencias que le es imposible ignorar.

3) Los modelos guardan ciertas analogias con el objeto, sistema, fenémeno o proceso que
representan de manera que se pueden derivar hipotesis (y/o predicciones) del mismo y someterlas

a prueba. Los resultados de esta prueba dan nueva informacién sobre el modelo.

¢ 1987, Thomson-budin con pasas
(la existencia de los protones).

¢ 1911, Rutherford-niicleo con carga positiva
(atraccion de los electrones por el nicleo).

¢ 1913, Bohr-sistema solar

(naturaleza ondulatoria del electrén). . .
Figura 3. Ejemplos de los

. . . L. modelos atémicos com
* 1926, Schoedinger-aqui no hay analogia macroscépica oaelos atomicos como

(los electrones a pesar de tener la misma carga pueden

ocupar espacios cercanos asunto que se explica
a través del spin). experimental que no pudieron
incorporar).

analogias (afio en que fueron
propuestos y evidencia

Sobre esta relacion Bailer-Jones comenta (Bailer-Jones, 2002):

Las analogias frecuentemente aparecen en la ciencia porque apoyan la funciéon central de los

modelos: la explicacion.
En su trabajo sobre los conceptos Achinstein indica (Achinstein, 1968):
Las analogias son empleadas en la ciencia para promover el entendimiento de los conceptos. Lo
hacen indicando similitudes entre los conceptos nuevos y los conocidos. Indican también como los

principios pueden ser formulados y las teorias ampliadas. Por ejemplo si notamos una cierta similitud

entre los fenébmenos de atraccion electrostatica y gravitacional y si los principios que gobiernan a
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uno de ellos son conocidos, entonces, dependiendo del grado de similitud, es posible proponer que

principios semejantes gobiernan el otro.

Aqui es fundamental “el grado de similitud” ya que nos remite de manera muy clara a que la
analogia no es la realidad. De hecho la analogia se separa de la realidad que intenta representar una
vez que ante la prueba experimental se encuentra informacién que no puede “acomodar”.Asi las
analogias y los modelos que se construyen sobre ellas son reemplazables por otros que si pueden
incorporar la nueva evidencia.

Hoy el modelo atémico de Dirac, derivado de la mecanica cuantica relativista parece ser la
mejor explicacion que tenemos sobre el atomo de hidrogeno.
4) Los modelos se diferencian de los objetos, sistemas, o procesos que representan. En general son
mas sencillos y lo que se les ha eliminado no tiene interés explicito para lo que fundamentalmente

representan.

* Modelo atémico de Lewis
(los electrones no se mueven, ni cumplen con la ley de Coulomb).

* Modelo de Debye-Hiickel
(soluciones infinitamente diluidas).

* Modelo de campo cristalino

. Fi 4. Ej los d
(ligantes como cargas puntuales). 'gura % Ejemplos de

diferencias entre los

 Modelo cinético de los gases modelos y los objetos,

(las particulas no tienen estructura interna). sistemas, o procesos que

representan .

Los modelos se construyen para responder una pregunta, no todas, por ello es crucial identificar
el sentido del modelo, para qué se construyo, de déonde viene y de alguna forma a dénde va. Asi
se esta en posibilidades de reconocer lo que se ha eliminado de la realidad para poder entenderla
mejor. Por ejemplo, en el modelo atémico de Lewis que busca explicar la naturaleza del enlace
quimico y la estructura de las moléculas, el que los electrones no caigan al nicleo o que no se
repelan entre si, tiene poca importancia una vez que con su uso se responde a las preguntas que
importaban en su tiempo (y aun hoy en dia) a los quimicos, aquellas relacionadas con la estructura

molecular (a las que respondia y alin hoy responde bien).
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5) La construccién de un modelo es un compromiso entre las analogias y las diferencias que tienen

con los objetos, sistemas, o procesos que representan.

¢ Modelo de gas ideal p=RTN

¢ Modelo de van der Waals p = RT/ (v-b) — ai’ i ! )
igura 5. Ejemplo del compromiso

e Modelo de Berthelot p = RT/ (v-b) — a/TV* entre analogias y diferencias para la

representacion de los gases.

Asi cuando el modelo ideal no encaja con los datos empiricos obtenidos puede ser ampliado y
corregido.El modelo del gas ideal es un ejemplo perfecto.Reconocidos sus logros pero evidenciando
sus carencias van del Waals introdujo dos constantes con “sentido fisico” que modelaban mejor
a los gases. Con la incorporacion de dos nuevas constantes a y b mejoro la descripcion de los
gases representadas por la ecuacion del gas “ideal”. Asi a/v? representa la atraccion, entre si, de
las particulas cerca de las paredes del recipiente y b considera que efectivamente estas particulas
tienen un volumen propio. Este tipo de compromiso para los gases ha sido extendido por modelos
como el de Berthelot o el de Beattie-Bridgeman.

6) Los modelos se desarrollan a través de un proceso iterativo en el cual la evidencia empirica
permite revisar y modificar los presupuestos basicos de los mismos. Un modelo es generalmente
uno, en una secuencia histérica en un area particular del saber cientifico.

La historia de la ciencia es rica en ejemplos de cdmo las comunidades cientificas han desarrollado
modelos para explicar el mundo real y como éstos han evolucionado para acomodar la evidencia
empirica acerca de los hechos observados. La Figura 3 es un ejemplo de lo anterior. En la misma

linea de pensamiento hay que recordar a Popper (citado por Savater, 2003) cuando dice:

No disponemos de criterios de verdad y esta situacion nos incita al pesimismo. Pero poseemos en

cambio criterios que con ayuda de la suerte, pueden permitirnos reconocer el error de la falsedad.

7) Un modelo es aceptado como conocimiento cientifico cuando ha sido publicado en una revista
especializada.

La ciencia es conocimiento publico sujeto a comprobacion por otras personas, generalmente
cientificos. Es esa posibilidad de repetir una y otra vez los experimentos y las observaciones
en diferentes condiciones de tiempo y espacio, y validarlos cominmente, lo que hace que el

conocimiento cientifico sea objetivo y confiable.
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Uno de los ejemplos mas famosos de lo anterior proviene de la astronomia. Cuando en
1687 Newton publicé su Principia lo que hizo fue describir el mundo fisico a partir de modelos
que no hacian referencia explicita a objetos del mundo real. Unos anos mas tarde, en 1695, E.
Halley un astronomo y amigo de Newton aplicé dichos modelos para explicar el movimiento de
los cometas.Asi pudo predecir que a finales del entonces lejano 1758 regresaria un cometa que se
habia observado en 1530-1531, 1607-1607 y 1682. El asunto no era tan sencillo una vez que junto
con estas observaciones “confiables” de cometas habia al menos otras 24 en otras tantas fechas.
Halley publicé su trabajo en 1705 el cual fue recibido con entusiasmo en Inglaterra y,como era de
esperarse, con escepticismo en Francia. Pasaron los afios, Halley murié 15 afios antes de 1758 pero
para ese entonces la evidencia experimental sobre los modelos de Newton era tan amplia que
en 1756 la misma Academia de Ciencias de Francia ofrecié un premio a la prediccion mas exacta
del retorno del cometa, el cual aparecid, ya bautizado como cometa Halley antes de la navidad del
esperado 1758.
8) Los modelos pueden ser:iconicos y conceptuales.
De entre las muchas y diversas clasificaciones de los modelos la adelantada por Bruner (Bruner,
1967) y aqui simplificada parece ser de las mas relevantes para discutir el aprendizaje.Asi entre los
primeros tipos de modelos tenemos sobre todo imagenes u objetos de tamano diferente a lo que
representan: mapas, o los aviones y automéviles a escala que se prueban en los tineles de viento

para mejorar su desempefio (no el de ellos, sino el de los aviones y automéviles reales).

o Li
e HO
¢ CH,-CH,-CH,(s)
e PV =nRT
! Figura 6. Ejemplos de
e HY=EY modelos conceptuales.

Los segundos son aquellos relacionados con el lenguaje, ya sea a través de formulas
matematicas o de simbolos (como es el caso del lenguaje quimico), por lo que no hay que olvidar

la frase de Toulmin (Toulmin, 1977):

Cada uno de nosotros piensa sus propios pensamientos; pero los conceptos los compartimos con

nuestros semejantes.
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Actualmente se discute si la ciencia puede expresarse sin la necesidad de leyes (Giere, 1999) y si
los modelos conceptuales pueden ser identificados con éstas, como se ejemplifica en la Figura 6.
Uno de los fildsofos que asi lo propone, F. Suppe (Suppe, 1989), va mas lejos al clasificar, aclarando

de alguna manera lo que entendemos por modelo conceptual, la leyes en tres tipos:

* de coexistencia (estados del sistema) como PV = nRT

* de sucesion (trayectorias en el tiempo) que para el caso de la quimica puede ejemplificarse
con k;t =In ([A]l/ ([A], - x)

* de interaccioén (entre dos o mas sistemas) como es el caso de la interaccion entre una particula

y el aparato de medicion o también la situacion descrita por Schroedinger, HY = EW

Al aceptar la propuesta de Suppe la anterior clasificacion podria ser también de los modelos
conceptuales.

9) Una teoria es una explicaciéon amplia y bien fundamentada de algiin aspecto del universo. Esta
integrada por un conjunto de modelos.

La propuesta de que una teoria cientifica no sea otra cosa mas que una familia de modelos se
la debemos al filésofo norteamericano R. Giere (Giere, 1999). Para él, una vez que este término,
al igual que el de ley, se usa tan ampliamente en todos los ambitos sociales en lugar de precisar
aspectos del universo, confunde. Revolucionaria como es, la propuesta tiene a su vez el problema

de confundir los modelos con las propias teorias.

* Modelo del ADN para identificar similitudes
y diferencias entre las especies biolégicas.

* Modelo de “sopa primigenia” (Miller).

* Modelo de “condensacién” de polvo
para la formacién de la Tierra.

¢ Modelo (;teorfa?) del Big Bang. m°d,e";5 C:ue i“tlegf‘?'i" la
teoria de la evolucion.

Figura 7. Ejemplo de los

La caracterizacion de los modelos que acabo de presentar representa un enorme desafio a la vision
tradicional de la quimica, una vez que “asuntos” como: orbitales moleculares, nimero de oxidacion,
acidos y bases duros y blandos, sustitucion nucleofilica bimolecular, PV=nRT, octeto de valencia,
primera ley de la termodinamica, aromaticidad, entropia, enlace covalente, t, hibridacion, fuerzas
de van der Waals, campo cristalino, Debye-Hiikel, toxicidad, etc...json modelos!...no realidades.

Giere (Giere, 1999) resume lo anterior mediante el esquema mostrado en la Figura 8.
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definen encaja
Argumentos
iconos
Conceptos Mulldo
regkL Figura 8. Los modelos y la
realidad (Giere, 1999).
Aprendizaje

La distincion entre modelos y realidad nos lleva a otro asunto, nuestro asunto, el que guia este

trabajo. Recordemos las preguntas iniciales:

* jpara qué ensenar?
* ;qué ensenar!

* ;como ensenar?

Se puede ahora intentar dar algunas respuestas, al retomar dos lineas de argumentacion. La primera

es una pregunta derivada del trabajo de D. Hodson (Hodson, 2003):

Hay un extenso reconocimiento entre los educadores de la ciencia que ésta es un producto de su
lugar y su tiempo, intensamente relacionada con la cultura y las instituciones locales y profundamente
influida por sus métodos de generacion y validacion [...] sin embargo, a pesar de lo mucho que se ha
logrado hay razones para estar muy preocupados. Muchos estudiantes no aprenden lo que nosotros
quisiéramos: su conocimiento sobre la ciencia y la capacidad de usar tal conocimiento efectivamente
estan lejos de lo que ambicionamos; su entendimiento sobre la naturaleza y los métodos de la ciencia
son generalmente incoherentes, distorsionados y confusos.

[...] Ahora, por primera vez en la historia, estamos educando alumnos para vivir en un mundo
acerca del cual sabemos muy poco, excepto que estara caracterizado por un vertiginoso cambio y que
sera mas complejo e incierto que el mundo de hoy [...] ;qué tipo de educacién en ciencias es apropiada

para preparar a nuestros estudiantes para ese desconocido mundo del futuro?
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La respuesta la da enfaticamente otro investigador inglés, G. Claxton, en su famoso libro Ensefiar

mentes curiosas (Claxton 1994, las cursivas son mias):

En el mundo en el que van a vivir los jovenes, nada podria tener mas valor que la capacidad de
construir nuestra propia vida a medida que la vivimos: encontrar nosotros mismos qué es lo que nos
satisface, conocer nuestros propios valores y nuestra propia mente, enfrentarnos a la incertidumbre
con coraje e ingenio, y valorar lo que nos dicen los demas con un escepticismo inteligente y sano...La
preocupacion fundamental de una educacion contemporanea util debe centrarse en la capacidad de
las personas para aprender bien. Cualquier otra prioridad, por muy apreciada que sea, que socave el
compromiso de fomentar la habilidad para el manejo del cambio o nuestro éxito en hacerlo, debera ser

relegada o suspendida.

La respuesta a la segunda pregunta, que sin duda tiene que ver con la primera y también con la
tercera se encuentra en la ciencia escolar, cuya reciente fundamentacion epistemoldgica permite
relacionar y separar el quehacer de los cientificos profesionales con la actividad desarrollada
en el aula, la cual se puede caracterizar alrededor de tres temas: la importancia de los procesos
metacognitivos (hay que ensefar a los estudiantes a pensar); la importancia de las ideas previas (de
los propios estudiantes...y por qué no decirlo, de algunos profesores); la transposicion didactica
(Izquierdo 2003):

La analogia del ‘estudiante como cientifico” centrada en el método experimental como un proceso
de justificacion del conocimiento ha sido considerada apropiada por mas de un siglo, pero hoy es
insuficiente. La presente reflexion entre los expertos acerca de la ciencia y la educacion en ciencias
desde la perspectiva de la "nueva historia y filosofia de la ciencia” y de las ciencias cognitivas cuestiona
severamente esta analogia y sugiere nuevos campos de investigacion en la ensefianza de las ciencias.
Hoy contamos con un nuevo paradigma acerca de la ciencia que puede ser Util para la ensefanza de la
ciencia, en el que se establece una conexion gradual entre los modelos tedricos propios de la ciencia y
las representaciones mentales que los estudiantes tienen sobre los fendbmenos naturales [...] La ciencia
escolar debe permitir a los alumnos explicarse adecuadamente algunos de los fenémenos naturales

que requieren para entender la sociedad en la que viven.

En esta misma linea de pensamiento y acercandonos a la respuesta a la tercera pregunta se

encuentra la investigacion de Grosslight (Grosslight, 1991) en la que identifico la diferencia en
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coémo interpretan los modelos los expertos (es decir los cientificos) de los aprendices (es decir

los alumnos).

Aprendices

® Los modelos son icénicos.

¢ Ayudan a comunicarse con el mundo real.

* Modelos diferentes del mismo objeto, sistema, fenémeno o proceso
muestran diferentes aspectos del objeto, sistema, o proceso real.

¢ Los modelos pueden cambiar si son equivocados o se encuentra
nueva informacion.

Expertos

¢ Los modelos son icénicos y conceptuales.

¢ Los modelos ayudan a entender o pensar sobre un objeto, sistema,
0 proceso.

e La validez de un modelo puede probarse al comparar sus
implicaciones con observaciones y mediciones del mundo real.

e Diferentes modelos de diferentes objetos, sistemas, o procesos
pueden construirse para diferentes propdsitos.

¢ Los modelos son reemplazados por otros mejores.

Figura 9. Comparacion
en como interpretan los

modelos aprendices y

expertos.

Pasar de la interpretacion de los aprendices a la de los expertos es ya una primera respuesta,
adelantada por Bruner en el lejano 1966,a2“como” hacerlo, para ello hay que construir (recordemos
las caracteristicas 4 y 5 de los modelos) y ensefiar modelos didacticos (Chamizo 1991a, 1991b,
1992; Galagovsky 2001; Sanchez Blanco 2003; Caamano 2003), también hay que aprender a
modelar (Justi, 2002). Pero no sélo esto, aqui también ayuda lo que escribid en su Ultimo articulo
antes de morir la inglesa R. Driver, pionera en la investigacion sobre las ideas previas de ninos y

adolescentes, siguiendo las ideas propuestas por Giere (Driver, 2000):

La actividad principal de los cientificos es evaluar cudl de entre dos o mas modelos rivales encajan
con la evidencia disponible y por lo tanto cudl representa la explicacion mas convincente para

determinado fendmeno en el mundo.
Si ésta es la actividad principal de los cientificos, una de las herramientas imprescindibles para

hacerlo, y que por ello es necesario incorporar en los curriculos de ciencias, como adelanta la

misma Driver, es la argumentacion, la argumentacién racional.
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Conclusiones

De entre las varias respuestas que se estan dando a la compleja y cada dia mas dificil tarea de
ensenar la ciencia, para que sea aprendida, el uso de modelos aparece como una de las mas

promisorias. Volviendo de alguna manera al principio como Morin indica (Morin, 2003):

A un pensamiento que aisla hay que sustituirlo por un pensamiento que distinga y una.A un pensamiento
disyuntivo y reductor hay que sustituirlo por un pensamiento de lo complejo, en el sentido originario

del término complexus: lo que esta tejido junto.

Es este pensamiento de lo complejo el que nos lleva. para terminar, al tristemente olvidado filésofo

checoeslovaco K. Kosic cuando dice (Kosic, 1968):

La dialéctica trata de la“‘cosa misma”. Pero la‘“‘cosa misma” no se manifiesta inmediatamente al hombre.
Para captarla se requiere no soélo hacer un esfuerzo, sino también dar un rodeo. Por esta razon, el

pensamiento dialéctico distingue entre representacion y concepto de las cosas [...]
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{Qué cambia y qué permanece en el aprendizaje del
enlace quimico en nuestros estudiantes?

Silvia Bello Garcés

Introduccion

Como es bien sabido, la ensefianza de las ciencias enfrenta la existencia en los alumnos de fuertes
concepciones alternativas a los conceptos cientificos, que limitan el aprendizaje y, frecuentemente,
sobreviven a la instruccion cientifica. Se les puede considerar un mecanismo de adaptacion al
medio (Bello y Valdez, 2002; Bello, 2004), por ello es importante conocerlas en cualquier ambito
del conocimiento y no sélo en la ensehanza y aprendizaje de la ciencia.

Las ideas previas —también conocidas con otras denominaciones como: concepciones
alternativas, preconcepciones (misconceptions, en inglés), ciencia de los nifos, etc— son
construcciones que los sujetos elaboran para dar respuesta a su necesidad de interpretar
fendmenos naturales, o conceptos cientificos, y para brindar explicaciones, descripciones o
predicciones. Muchas de ellas son incorrectas, otras son explicaciones incompletas y muchas
se asemejan a explicaciones o modelos cientificos que tuvieron vigencia en otra época. Son
construcciones personales, pero a la vez son universales y suelen ser muy resistentes al cambio;
muchas veces persisten a pesar de largos afios de instruccion escolarizada.

Si bien algunos autores consideran que pueden existir ideas previas relativamente aisladas
(Mortimer, 1995), numerosos investigadores piensan que no son aisladas, sino que implican la
formacion de una red conceptual (o red semantica) o esquema de pensamiento mas o menos
coherente, pero diferente del esquema conceptual cientifico vigente. Algunos autores las llaman
“teorias” (Vosniadou, 1994); pero, por supuesto, reconocen que, a pesar de tener elementos y una
estructura, no reunen las caracteristicas de las teorias cientificas propiamente dichas y presentan
contradicciones internas e incoherencias.

El conjunto de ideas previas o esquema de pensamiento alternativo se conoce entre
los investigadores educativos como esquema representacional. Si los estudiantes encuentran
informacion que contradiga sus esquemas representacionales (Mulford y Robinson, 2002) es
dificil para ellos aceptarla, porque les parece errénea. En estas condiciones actian de diversas

maneras: la ignoran, la rechazan, no creen en ella, la reinterpretan a la luz de sus propios esquemas
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representacionales; o bien, llegan a aceptarla haciendo s6lo pequenos cambios en sus concepciones.
Es ocasional que la informacién que parece anémala sea aceptada y obligue al estudiante a revisar
su esquema representacional.Asi pues, los esquemas representacionales de los estudiantes limitan
y orientan el aprendizaje de la ciencia.

Por otro lado, no es raro que estos esquemas se vean reflejados también en libros de
texto, materiales didacticos e informacion electroénica, lo que indica que no solo los estudiantes
presentan estas ideas sino también muchos docentes.

Por ello, es muy importante conocer los esquemas representacionales de los estudiantes y
reflexionar sobre la importancia que tienen dichos esquemas en la ensenanza y el aprendizaje de
la ciencia. Los investigadores de la educacion han coincidido en la necesidad de transformarlos en
conceptos mas cercanos a las concepciones cientificas.

A partir de los anos 80, el transito desde las ideas previas hasta las concepciones cientificas se
conoce entre los investigadores como cambio conceptual. Hoy se cuenta con numerosos modelos
de cambio conceptual (Bello, 2004), que abarcan desde las posiciones mas radicales (Posner et al.,
1982) —que proponen la sustitucién total de las ideas previas por los conceptos cientificos—!
hasta propuestas que aceptan la modificacion gradual y parcial de las ideas de los alumnos, y
consideran la coexistencia dual o multiple de concepciones en el estudiante (Strike y Posner, [985;
Mortimer, 1995; Vosniadou, 1994; Caravita y Halldén, 1995; Taber, 2000, 2001), cuyo uso estara
orientado por el contexto social y se vera fuertemente determinado por aspectos afectivos.

Resulta muy importante indagar los esquemas representacionales de los estudiantes en
torno al enlace quimico porque no soélo limitan el aprendizaje sino determinan la concepcion
global de la quimica que debe tener todo profesionista de esta disciplina.

En la actualidad, numerosos docentes consideran al cambio conceptual como sinénimo de
aprendizaje de la ciencia. Muchos autores (Mortimer, 1995; Campanario, 1999; Leach & Scott, 2003;
Rodriguez Moneo, 2003; Kind, 2004) asumen que la influencia del docente en la transformacién
de las ideas previas de los educandos es determinante. No obstante, otros investigadores dejan la
sensacion de que la intervencion escolar en el cambio conceptual es muy reducida (diSessa, 1998).

De todas maneras, los diversos autores reconocen que el cambio conceptual es un proceso
dificil, no lineal, de larga duracién, con avances, titubeos, incertidumbres y retrocesos, por parte

del estudiante. En opinién de Mortimer el cambio conceptual profundo, que implica la sustitucion

' La denominacién mas comun que se utilizaba para las ideas previas en 1982, era la de preconcepciones (misconceptions),

y se las consideraba siempre erréneas. De alli la propuesta de Posner et al. de erradicarlas.
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radical de las ideas del estudiante por las concepciones cientificas, es una meta que dificilmente
se alcanza en el aula, en un periodo lectivo. El piensa que es mas realista buscar que el alumno
modifique parcialmente sus concepciones, al incorporar a su bagaje los esquemas de pensamiento
cientifico. Por ello, Mortimer prefiere hablar de un cambio de perfil conceptual (op. cit., 1995).

Eduardo Mortimer basa su modelo de perfil conceptual en el de perfil epistemoldgi-
co de Bachelard (1968). En la Filosofia del no, Bachelard explica con detalle diferentes formas de
interpretar la realidad, en términos de conceptos cientificos. Bachelard ilustré esta nocion con
el concepto de masa. Se distinguen cuatro zonas en el perfil epistemologico de este concepto.
La zona mas elemental es la “realista”, que se elabora a partir de la percepcién, concretamente
de la vista. La segunda es la “empirista”, corresponde a una determinacion precisa y objetiva de la
masa, dada por el uso de balanzas. Llama “racional clasica”a la tercera zona del concepto de masa y,
siguiendo a Newton, define la masa como una relacion entre la fuerza y la aceleracion. La cuarta
zona es todavia mas abstracta, ya que se refiere al concepto de masa en el ambito de la relatividad
y se convierte en una nocion compleja, la racional moderna.

Puede notarse que Mortimer (Ribeiro y Mortimer, 2004), al construir su nocién de perfil
conceptual,ha tomado en cuenta la historia y filosofia de la ciencia y los resultados de la investigacion
educativa (Bello,2006).El perfil conceptual es un modelo para describir la evolucion de las ideas, tanto
en el espacio social del aula como en el individual, como consecuencia del proceso de ensenanza-
aprendizaje. Este perfil esta constituido por diferentes zonas con jerarquias distintas y cada zona se
caracteriza por comprender categorias con mayor poder explicativo que sus antecesoras.

La experiencia de la autora de este trabajo la lleva a adherirse a la propuesta de Eduar-
do Mortimer ya que, tanto en la historia de la ciencia,como en el trabajo con los estudiantes, ha visto
que es posible usar diferentes formas de pensar en dominios diversos; que un nuevo concepto no
necesariamente reemplaza a las ideas previas o alternativas, sino puede ser complementario a ellas.

Asimismo, varios docentes en la Facultad de Quimica piensan que en la medida en que se
conozcan los esquemas representacionales de los estudiantes, relacionados con el enlace quimico,
se podran disefar estrategias de ensefanza idoneas para promover el cambio conceptual o, al
menos, un cambio en el perfil conceptual de los educandos. Al mismo tiempo, estan convencidos
de que si se modifica el perfil conceptual en los esquemas representacionales de los estudiantes,
respecto al enlace quimico, se abatira el rezago escolar en asignaturas criticas, en la Facultad.
Por ello, en busca de la definicion de los mencionados esquemas se emprendié un proyecto de
investigacion en alumnos de este centro educativo. El presente trabajo es una parte del mencionado

proyecto; para esta etapa se plantearon los siguientes
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Objetivos

* Conocer ideas previas que mantienen alumnos de quimica sobre el enlace quimico, a lo largo
de su carrera.

» Conocer la evolucion o persistencia de las ideas previas conforme avanzan los alumnos en
su plan de estudios.

* Indagar qué hay detras de las ideas previas de los estudiantes de quimica, con miras a definir

los esquemas representacionales mas relevantes en torno al enlace quimico.

Metodologia

Se elaboré una prueba diagnéstica (Apéndice A (Garcia, 2004)), tomando como referencia ideas
previas reportadas en una pagina electronica (Flores et al, 2002) y en conceptos encontrados en
libros de texto usados en diversos cursos en la Facultad de Quimica de la unaM. Esta prueba consta
de dos partes. La parte | comprende reactivos de respuesta breve y de multiple opcion, mientras
que la 2 esta constituida por reactivos de falso y verdadero.

Se seleccioné una muestra aleatoria de estudiantes que cursaban diferentes asignaturas
seriadas: quimica general, de primer semestre, quimica inorganica,? de tercer semestre y quimica
covalente de quinto semestre.Para ello se escogieron dos grupos de quimica general (120 alumnos),
dos de inorganica (100 estudiantes) y uno de covalente (30 educandos).

Se realizé una aplicacion piloto del instrumento para el diagnéstico a un grupo de alumnos
de quimica inorganica y se hicieron algunos cambios en la redaccion de los reactivos.

Se aplico la prueba dos veces en cada grupo, una antes y la otra después de ver el tema
durante cada curso. En conjunto, los grupos se identifican de la siguiente manera: A , alumnos de
quimica general, B, estudiantes de quimica inorganica y C, de quimica covalente, antes de ver el
tema en el curso. Mientras que A, B,y C, son alumnos de las mismas asignaturas, después de que

han visto el tema en clase.
2 Quimica general y quimica inorgénica son asignaturas obligatorias comprendidas en todos los planes de estudio que ofrece

la Facultad de Quimica; por ende, las cursan todos los alumnos de esta Facultad. En cambio, quimica covalente es

una asignatura obligatoria que sélo se encuentra en la carrera de quimica y son pocos los alumnos que la cursan.
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Se analizaron las respuestas de la prueba diagnostica (graficas |-4) y se realizé un analisis de
frecuencia de las mismas, observandose qué cambia y qué permanece en nuestros estudiantes en
el aprendizaje del enlace quimico.

Para la interpretacion de estas respuestas y frecuencias, se tomaron en cuenta otras
investigaciones realizadas sobre el mismo problema (Barker, 2002; Flores, et al, op.cit); se
identificaron algunos esquemas representacionales, confusiones entre modelos y carencias de los

estudiantes, que se muestran en las tablas | y 2.

Resultados

Las graficas muestran que en muchos alumnos y en la mayor parte de las ideas previas analizadas
se da el cambio conceptual, presumiblemente, como consecuencia de la intervencion docente en
los cursos curriculares (Leach y Scott, 2003). Esto se muestra claramente en la Grafica |, donde
se observa que los alumnos de quimica general obtienen el menor porcentaje de respuestas
correctas en la prueba diagnéstica; les siguen los alumnos de quimica inorganica® y, finalmente, los

mejores resultados los obtienen los estudiantes de quimica covalente.*

GRAFICA1
ANTES DE VER EL ENLACE QUIMICO PARTE 1
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Grafica . Ideas previas de los estudiantes antes de ver el enlace quimico. Parte |.

? Para cursar quimica inorgénica los alumnos deben haber acreditado quimica general.

*Para cursar quimica covalente los alumnos deben haber acreditado quimica inorganica.
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GRAFICA 2
ANTES DE VER EL ENLACE QUIMICO PARTE 2
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Grifica 2. ldeas previas de los estudiantes antes de ver el enlace quimico. Parte 2.

GRAFICA 3
DESPUES DE VER EL ENLACE QUIMICO PARTE 1

O~
@

% de respuestas correctas

pregunta

[-A-GRUPOS A2 - GRUPOS B2 @~ GRUPOS C2|

Grafica 3. ldeas previas de los estudiantes después de ver el enlace quimico. Parte |.
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) GRAFICA 4 )
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Grafica 4. Ideas previas de los estudiantes después de ver el enlace quimico. Parte 2.

Sin embargo, existen ideas previas resistentes al cambio conceptual; es decir, permanecen en los
estudiantes a pesar de los esfuerzos realizados por los docentes. En las graficas 2, 3 y 4 puede
notarse una competencia entre los tres grupos; en ocasiones los alumnos del 5° semestre (quimica
covalente) obtienen resultados incluso inferiores a los de quimica general (Grafica 2, reactivos |8
y 21 y Grafica 4, reactivos 18, 19,23 y 25).

Interpretacion de resultados

Se ve que hay cierta evolucion hacia el cambio conceptual; sin embargo, también hay persistencia
de ideas previas dado que los alumnos de semestres posteriores deberian manifestar siempre un
mejor dominio de los conceptos involucrados en el enlace quimico. Kind (2004) propone que
esto es mas un conflicto entre modelos aprendidos que una competencia entre ideas previas y

concepciones cientificas.
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Al comparar los resultados de esta investigacion con otros datos publicados (Flores et al., op.
cit.,Kind, op. cit., Taber; 200 1) se observa cierta madurez en los estudiantes de la Facultad de Quimica,
respecto a otros alumnos porque en sus respuestas han eliminado algunos términos primitivos
o antropomorficos. No obstante se pueden identificar algunos esquemas representacionales, que
persisten a pesar de la instruccion (tablas | y 2).Asi, se ve que para los estudiantes no es claro
el papel que juegan los electrones (y los orbitales) en la formacion del enlace quimico. Llama la
atencion que alumnos de este ciclo escolar sigan considerando que los atomos mantienen su
identidad aun después de formar moléculas; lo que parece indicar que siguen sin distinguir las

mezclas, los elementos y los compuestos.

Esquema representacional,

Pregunta Frecuencia (%) . .
confusion o carencia

En un dtomo los electrones giran
alrededor del nicleo; jcrees que Cada dtomo mantiene su

dicho movimiento se vea afectado 21 identidad en el enlace

al momento de formar un enlace?

;Qué tipo de enlace presenta el

F2? Explica tu respuesta. El F s6lo forma enlaces
29 ionicos por su alta

El HF es un compuesto iénico electronegatividad

(P. ebullicién 25.5°C).

10 particulas de KCI constituyen:

a) un grupo de moléculas formado
por atomos

b) Una sola molécula formada por
atomos

¢) Una red formada por dtomos

dyu d f d i
) Una red formada por iones Todas las particulas

29 (atomos, iones,

10 particulas de calcio constituyen: . .
moléculas) son iguales

a) Una sola molécula formada por
atomos

b) s6lo un dtomo de calcio

¢) una red formada por cationes y
electrones

d) un grupo de moléculas formado
por atomos

squé tipos de enlace quimico 21 Confusion entre las
conoces? Explica tu respuesta modalidades de enlace

Tabla |. Frecuencia de ideas previas que permanecen. Parte |.
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Esquema representacional,

Pregunta Frecuencia (%) . .
confusién o carencia

La formacién de un enlace dependera
de los electrones de valencia.
Un enlace implica siempre un par de

electrones entre dos dtomos Desconocen el papel de los
En la molécula F2 el enlace implica 18 electrones (y de los orbitales)
Un par de electrones. en el enlace

Los pares de electrones no enlazantes influyen
en la posicién de los pares compartidos y
determinan la polaridad de la molécula

En la formacién de un enlace participan
fuerzas electrostéticas y electromagnéticas La
atraccion entre dos iones sucede cuando 18
estos tienen cargas diferentes, siendo una
caracteristica del enlace i6nico.

Desconocen el papel de
las fuerzas en el enlace

En una molécula formada por dos dtomos
con distintos valores de electronegatividad
los electrones pasaran mds tiempo en la nube
electrénica del &tomo con mayor valor de 6
electronegatividad En un enlace se puede
identificar a los electrones y asegurar a qué
atomo pertenecen.

Los atomos enlazados
conservan su identidad

En un dtomo o ion que tiene su
Gltima capa llena es mas facil 18
arrancar uno de los electrones

Desconocen la estabilidad
relativa de las capas llenas

Tabla 2. Frecuencia de ideas previas que permanecen. Parte 2.

Tampoco comprenden cémo intervienen las fuerzas electrostaticas y electromagnéticas; proba-
blemente debido a que desconocen qué es una fuerza. Asi, la comprension del enlace ionico les
resulta particularmente dificil.

Cabe destacar que el concepto de particula® es especialmente dificil y genera gran confu-
sion en estudiantes de todos los semestres; debido —quiza— al uso indiscriminado de este

término en libros de texto y entre docentes.

*Véanse preguntas 7 y 8 de la Parte |, de la prueba diagnéstica.
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Esquema representacional,

Pregunta Frecuencia (%) . .
confusion o carencia
Si la geometria de una molécula es lineal, No hay relacion entre la
por lo tanto es simétrica, esto implica que 6 geometria molecular y el
el momento dipolar sea cero. momento dipolar

Los compuestos covalentes no
pueden formar sélidos cristalinos
Hay una frontera que permite 18
separar claramente los compuestos
iénicos de los covalentes

Hay una frontera clara
y contundente entre
compuestos iénicos y
covalentes

Si en una botella hubiera oxigeno, las
moléculas de este gas estarian separadas 6 Ausencia de vacio
entre si a temperatura ambiente.

No hay relacion entre el

El HF es un compuesto iénico (p.f. 25.5°C) 6 modelo y la realidad
10 particulas de N2 constituyen 6 Confusion entre dtomo, molécula
una red formada por dtomos y cristal. (Concepto de particula)

Tabla 2. Frecuencia de ideas previas que permanecen. Parte 2 (continuacion).

Llama la atencion que, a pesar de la enorme importancia que conceden al modelo de Lewis
para el enlace quimico, hay desconocimiento de algunos conceptos basicos, como la estabilidad
relativa de capas o subcapas llenas y semillenas.

El concepto de electronegatividad es muy apreciado entre nuestros estudiantes y tratan de
usarlo para explicar numerosos fendmenos y propiedades. Sin embargo, su aplicacion incorrecta
los lleva a suponer que el enlace en el F, o en el HF es idnico.

La confusion entre modelo y realidad que se da en nuestros alumnos, los lleva a considerar
que existe una frontera clara y contundente entre compuestos idnicos y covalentes y que, por ello,
las propiedades de unos y otros son radicalmente diferentes.®

Todo ello nos lleva a pensar en la necesidad de que los profesores conozcan las ideas previas
de sus estudiantes, las aborden explicitamente en clases tedricas y experimentales; seleccionen
cuidadosamente los libros de texto y materiales didacticos para no reforzar ideas previas; se

aseguren de que los educandos poseen los conocimientos que se requieren para entender el

®Véase pregunta |8 de la Parte 2 de la prueba diagnéstica.
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enlace quimico y se esfuercen en conducir a sus grupos hacia el cambio conceptual o, al menos,
hacia un cambio de perfil conceptual.

Asimismo, pone de manifiesto la necesidad de disenar estrategias de ensefanza-aprendizaje
basadas en los esquemas representacionales de nuestros pupilos,que no dejen de lado el importante

aspecto de la motivacion.

Conclusiones

En relacion con el enlace quimico, se identifican dos tipos de ideas previas de los estudiantes de
la Facultad de Quimica, las que cambian notablemente y muchas concepciones que permanecen
en su perfil conceptual, a pesar de varios semestres de instruccion.

Es necesario que los profesores sean conscientes de sus propias ideas previas, conozcan las
de los estudiantes y las aborden explicitamente en el proceso de ensehanza-aprendizaje.

Es preciso continuar investigando los modelos mentales de los estudiantes relacionados con el
enlace quimico e indagar la relacion que existe entre la motivacion y la persistencia de los mismos.

Es indispensable considerar las ideas previas de los alumnos a fin de disenar estrategias de

ensenanza-aprendizaje, especificas para promover el cambio de perfil conceptual.
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Apéndice A
Prueba diagnéstica sobre enlace quimico. Cuestionario

I. {El enlace quimico es un modelo o una realidad? Explica tu respuesta.
2. ;Qué tipos de enlaces quimicos conoces? Explica tu respuesta.
3. En un atomo los electrones estan girando alrededor del nicleo, jcrees que dicho movimiento
se vera afectado al momento de formar un enlace? Explica tu respuesta.
4.El enlace C-F es polar, pero en el tetrafluoruro de carbono la disposicion de los cuatro enlaces
da un resultado de una molécula con momento dipolar cero. Explica a qué se debe.
Escoge la opciodn correcta para contestar cada una de las siguientes preguntas.

5. {Que tipo de enlace presenta el F.? Explica tu respuesta.

a) lénico

b) Covalente

c) Covalente polar
6. 10 particulas de KCI constituyen:

a) un grupo de moléculas formado por atomos.

b) una sola molécula formada por atomos.

c) una red formada por atomos.

d) una red formada por iones.
Explica tu respuesta.
7. 10 particulas de calcio constituyen:

a) una sola molécula formada por atomos.

b) representan so6lo un atomo de calcio.

c) una red formada por cationes y electrones.

d) un grupo de moléculas formado por atomos.
Explica tu respuesta.
8. Responde cada uno de los siguientes incisos. ;Qué tipo de enlace presenta cada uno de los
siguientes compuestos

a) NaCl

b) POCI,

¢) C,H O (acetona)

Explica tu respuesta.
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9. A continuacion se describen las caracteristicas de dos compuesto A y B; jqué tipo de enlace

quimico explica mejor cada ejemplo?

Propiedad Caracteristica Caracteristica
Aspecto Sélido blanco Liquido incoloro
P. Fusion °C 801 -23
Compuesto A
Compuesto B Densidad g/cc 217 1.59
Sol. en agua Alta Muy baja
Punto de ebullicion °C 1413 76.5
Conductividad eléctrica Si conduce No conduce

Explica tu respuesta.

Lee cuidadosamente cada una de las siguientes oraciones;se refieren a propiedades o caracteristicas
de varios tipos de enlaces quimicos. Escribe V, si es verdadera, o F si es falsa.

l. La formacion de un enlace dependera de los electrones de valencia.

2. En la formacion de un enlace participan fuerzas electrostaticas y electromagnéticas.
3. Un enlace implica siempre un par de electrones entre dos atomos.
4. La atraccion entre dos iones sucede cuando éstos tienen cargas diferentes, siendo una

caracteristica del enlace idnico.

5. En la molécula de F, el enlace implica un par de electrones.
6. En un enlace, se puede identificar a los electrones y asegurar a qué atomo pertenecen.
7. En un atomo o ion que tiene su Ultima capa de valencia completa es mas facil arrancar uno

de los electrones.

8. Sila geometria de una molécula es lineal, por lo tanto es simétrica, esto implica que el
momento dipolar sera cero.

9. lLos pares de electrones no enlazantes influyen en la posicion de los pares compartidos y
determinan la polaridad de la molécula.

10.__ Laforma estructural de una molécula es el resultado de todas las repulsiones de los pares

de electrones libres y enlazantes.
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Il.___ Los puentes de hidrégeno son enlaces quimicos y no solamente fuerzas.

12._ Las moléculas de un gas se unen mediante fuerzas de van der Waals.

13.__ Enlasinteracciones de van der Waals los electrones no abandonan el nicleo simplemente
tiene lugar una pequena deformacion.

14._ la polarizacion de un atomo se refiere a la deformacion de la nube electroénica.
I15._ En una molécula formada por dos atomos con distintos valores de electronegatividad,
los electrones pasaran mas tiempo en la nube electrénica del atomo con mayor valor de
electronegatividad.

16.__ En un enlace covalente cada uno de los atomos dona un par de electrones para la

formacion del enlace.

17.___ En un cristal de NaCl los iones sodio estan rodeados de seis iones cloruro.

18._ Los compuestos covalentes no pueden formar solidos cristalinos

19._ Los compuestos gaseosos a temperatura ambiente son covalentes.

20.__ Sien una botella hubiera oxigeno, las moléculas de este gas estarian separadas entre si a
temperatura ambiente.

21.__ EI'HF es un compuesto idnico (p. ebullicién 25.5°C).

22._ Un compuesto con punto de ebullicion alto, se disuelve en agua y conduce la corriente

seguramente sera ionico.

23. Si un compuesto no se disuelve en agua, no conduce la corriente eléctrica, entonces es
covalente.
24. Un enlace covalente polar es el tipo de enlace quimico que tiene mayor caracter idico

que covalente.
25. En el enlace covalente no polar es necesario que los atomos tengan electronegatividades

con valores iguales o al menos parecidos.

26.__ lalongitud del enlace quimico disminuye al incrementarse la separacion entre las cargas.
27.___ ladiferencia en punto de fusion de las sustancias se debe al enlace entre los atomos.
28._  Hay una frontera que permite separar claramente los compuestos ionicos de los
covalentes.

29.___ 10 particulas de N, constituyen una red formada por atomos.

{Gracias por tu colaboracion!
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Buscando coherencia en la estructura basica de la
quimica. Una propuesta pedagodgica'

Plinio Sosa Fernandez

Introduccion

La quimica es una disciplina dificil de ensefar y de aprender. En parte por razones comunes a
todas las ciencias (alto grado de abstraccion de las explicaciones cientificas, ideas alternativas no
cientificas existentes en la mente de los aprendices, técnicas de ensehanza ajenas a los procesos de
aprendizaje, conocimientos sin el adecuado contenido pedagogico, etc.). Pero en parte también por
culpas sdlo atribuibles a la quimica misma. Es posible encontrar en la estructura de esta disciplina
definiciones que no definen, verdades poco representativas, ideas contradictorias o, incluso,
francamente absurdas. En este sentido, W. B. Jensen (1998), en tres publicaciones consecutivas, ha
presentado un elegante cuestionamiento sobre si de verdad la quimica tiene una estructura logica.
Por otro lado, en los Ultimos anos se ha realizado una investigacion muy seria e intensa acerca
de los errores conceptuales de los alumnos en el area de la quimica (Carbonell, 1987, Andersson,
1990, Garnett, 1995, Furid, 2000, Kind, 2004). Muchos de ellos estan ligados precisamente a los
conceptos primarios o base (a partir de los cuales se genera toda la disciplina): materia, compuestos,
elementos, mezclas, cambio quimico, atomos y moléculas.

En este trabajo se discute brevemente la presentacion tradicional de los conceptos base
como posible fuente de errores conceptuales y, ademas, se propone una presentacion alternativa
—construida desde un punto de vista pedagégico— basada en nuevas definiciones que le den

coherencia y funcionalidad a los cimientos de la quimica.
Desarrollo del tema

La presentacion tradicional de los conceptos base (Chang, 1992 y Spencer, 2000) se desarrolla a

partir de ligeras variantes del siguiente discurso:

'Este trabajo fue presentado en el VIl Congreso Internacional sobre la Investigacion en la Didéctica de las Ciencias en

Granada, Espana el 9 de septiembre de 2005.
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* Quimica es la ciencia que estudia la materia, la energia y sus cambios.

* La materia es de lo que esta hecho todo lo que hay en el universo.

* La materia se clasifica en mezclas y sustancias puras.

* Las sustancias puras se dividen en compuestos y elementos.

* Las mezclas se pueden separar fisicamente en sustancias puras.

* Los compuestos se pueden separar quimicamente en elementos.

* Toda la materia esta formada por atomos de diferentes clases, combinados de diversas
maneras.

* Los atomos son las unidades mas pequefas de una sustancia.

Buena parte de las dificultades que genera esta presentacion son de tipo semantico (De Jaime,
1987).A continuacion se discute con detalle esta problematica.

La definicion de quimica es cierta pero imprecisa. La quimica no estudia el movimiento de
una pelota, ni la colisiéon entre dos placas tecténicas, ni la migracion de las mariposas monarca.
Una buena definicion tendria que sefalar claramente los limites de la quimica: qué si estudia y qué
no. Qué es quimica y qué no. Si definir implica precisar los limites, la definicion tradicional de la
quimica es mala en el sentido de que realmente no define.

En realidad, la quimica no abarca tanto. Con lo Unico que esta relacionada es con aquellos
procesos en los que se forman unas sustancias a partir de otras.

Las definiciones en términos de materia no son aptas para novatos. Habria que partir de
lo que ve la gente: objetos, cuerpos y seres hechos de una diversidad enorme de materiales
y sustancias. La expresion “la materia” (asi en singular y con el articulo determinado) induce
a pensar que todo esta hecho de una misma “pasta” y que todas las sustancias y materiales
que conocemos o que sabemos que existen no son mas que diferentes presentaciones de esa
Unica “pasta” llamada materia. Cuando los alumnos intentan explicar un proceso quimico sin
hacer alusion a la formacion de nuevas sustancias probablemente estan pensando en que la
materia (la Unica que hay) se conserva. En los procesos quimicos, la masa se conserva pero las
sustancias no.

No puede haber una categoria que se llame mezclas. Si asi fuera, habria seis categorias de
vertebrados: los peces puros, los anfibios puros, los reptiles puros, las aves puras, los mamiferos
puros y las mezclas. La quimica es la Unica disciplina que yo conozca en la que existe una categoria
de mezclas. Se entiende que la expresion ‘sustancia pura’ pretende hacer énfasis en que se trata de

una sola sustancia. Lo malo es que, por logica, tendrian que existir las sustancias impuras lo cual es
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un absurdo. Desde el punto de vista pedagodgico, lo Unico que hay que aclarar al estudiante es que
existen algunos materiales (como el acero) que constan de mas de una sustancia.

Si los compuestos se pueden separar quimicamente en elementos, dado que tanto los
compuestos como los elementos son sustancias puras, entonces querria decir que hay sustancias
puras (los compuestos) constituidas por otras sustancias puras (los elementos). Justo lo contrario
de lo que se queria ensenar. Entonces, jqué significa sustancia pura? ;Y cudl es la diferencia entre
mezcla y compuesto?

La frase correcta deberia ser algo asi:una sustancia compuesta,sometida a ciertas condiciones
pero sin entrar en contacto con ninguna otra sustancia, reacciona para formar otras sustancias
mas simples llamadas sustancias elementales.

i{Qué puede entender un joven con las definiciones tradicionales? Todos los maestros
sabemos que los alumnos confunden los conceptos de compuesto, elemento y mezcla. Pero
icomo podria ser de otro modo si nuestras definiciones son precisamente las que inducen esta
confusién?

Toda la materia esta formada por dtomos de diferentes clases, combinados de diversas maneras. No
es exactamente asi. Seria como decir que la fauna artropoda esta formada por miembros (patas,
alas, antenas, etc.) combinados de diversas maneras. Una ligereza de este tipo induciria enormes
errores conceptuales. Primero, haria suponer que los miembros existen y son estables separados de
los cuerpos. Segundo, haria pensar que las unidades de cada tipo de invertebrado son los miembros
solitos. Tercero, haria creer que los cuerpos de los invertebrados no son entidades integras sino un
conglomerado de miembros combinados de diversas maneras.

Los atomos son las unidades mas pequenas de una sustancia. No es cierto. En algunas
sustancias las unidades mas pequefas son los atomos, ya sea aislados (como en los gases nobles)
o formando enormes entramados (como en los metales y en los sélidos covalentes). Pero en
muchas otras, las unidades mas pequefias son moléculas o iones. Es decir, no hay un solo tipo
de particulas quimicas sino tres: iones, moléculas y atomos. Acostumbramos representar estas
particulas en términos de los fragmentos que las integran. Para referirnos a estos fragmentos
también se usa la palabra elemento. Es decir, los quimicos usamos la misma palabra para referir-
nos a dos conceptos muy diferentes:los fragmentos que integran a las particulas quimicas y aquellas
sustancias cuyas particulas estan constituidas por fragmentos del mismo tipo. Se podria dejar el
nombre de sustancias elementales a éstas y el de elementos a aquellos.

La presentacion deberia de ser asi (Caamano, 1998, Sosa, 1999,2004): Los materiales son las

sustancias y combinaciones de sustancias de que estan hechos los objetos, cuerpos y seres que
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hay en el universo. Los materiales que constan de varias sustancias se denominan mezclas. Cada
sustancia posee caracteristicas propias que la distinguen de las demas. Las sustancias consisten de
particulas quimicas inimaginablemente pequenas:iones,moléculas y atomos (Figura | ).Se acostumbra
representarlas mediante una serie de fragmentos conectados entre si llamados elementos. Una
sustancia elemental es aquella cuyas particulas estan formadas por puros fragmentos iguales, es
decir, por un solo elemento. Una sustancia compuesta es aquella cuyas particulas estan formadas
por fragmentos diferentes, es decir, por varios elementos. La composicion quimica de una mezcla
indica cuantas sustancias y en qué porcentaje la constituyen. En cambio, la composicién quimica
de una sustancia indica cuales y cuantos elementos integran a sus particulas. A continuacion se

presenta un glosario en el que se desarrollan todos los conceptos involucrados.

’ Obijetos, cuerpos y seres ‘

estdn hechos de

Materiales

formados por una o varias sustancias

Sustancias

consisten de

Particulas quimicas
(iones, atomos y moléculas)

‘ tienen

Ncleos (positivos) ‘ ’ Electrones (negativos)

Figura |. Esquema alternativo para presentar
los conceptos basicos de la quimica.

Glosario

* Quimica. Es la ciencia que estudia todo lo relacionado con los procesos en los que se forman
unas sustancias a partir de otras. La Unica manera de saber si un determinado proceso es
quimico es identificando las sustancias antes y después de que ocurra. Para ello se requiere
de personal y equipo especializados. En los procesos quimicos, no se conservan las sustancias
pero si se conserva la masa. La Figura 2 muestra un diagrama de flujo que sirve para saber

si un determinado proceso es quimico o no.
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Procesos naturales

;Se conservan sustancias?

;Se conservan nicleos?

Si

N R
© sAgentes bioldgicos?

Quimicos Bioquimicos

Fisicos Nucleares

Figura 2. Diagrama de flujo que sirve para clasificar los procesos naturales.

* Materia. Es la palabra genérica que usamos para referirnos a todo lo que ocupa un lugar en el
espacio. En condiciones moderadas de presion y temperatura (como las que imperan en las
inmediaciones de nuestro planeta), se manifiesta en forma de sustancias.

* Materiales. Son todas las sustancias y mezclas de sustancias de que estan hechos los objetos,
los seres y los cuerpos. Un determinado material puede estar constituido por una o varias
sustancias.

* Mezcla. En quimica, se refiere a un material constituido por dos o mas sustancias. La
composicion quimica de una mezcla indica cuales sustancias la constituyen y en qué
proporcion.

* Mezcla heterogénea. Es un material de aspecto heterogéneo constituido por varias sustancias.
Heterogéneo significa que, a simple vista, se distinguen dos o mas sustancias.

* Mezcla homogénea. Es un material de aspecto homogéneo constituido por varias sustancias.
Homogéneo significa que no se distingue a simple vista que esté formada por dos o mas

sustancias.
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* Sustancias. Son los diferentes tipos de materia que pueden existir. Son materiales de aspecto
homogéneo de un solo constituyente. Cada sustancia posee caracteristicas propias que la
distinguen de las demas. Consisten de unas pequenas particulas llamadas iones, moléculas o
dtomos. Se tienen registradas mas de 28 millones de sustancias.? En la Figura 3, se muestra

una clasificaciéon de los distintos tipos de materiales.

Un constituyente

Aspecto Sustancias Aspecto
homogéneo heterogéneo

Mezclas homogéneas | Mezclas heterogéneas

Varios constituyentes

Figura 3. Clasificacion de materiales.

Por otro lado, en la Figura 4 se muestra un diagrama de flujo con los criterios a considerar

para clasificar un determinado material.

Un material

sAspecto homogéneo?

;Un solo constituyente?

Mezcla heterogénea ‘ ’ Mezcla homogénea Sustancia

Figura 4. Criterios para clasificar un material.

Zhttp://lwww.cas.org/cgi-bin/regreport.pl
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* Particulas quimicas. Son las pequefas unidades que integran una sustancia. Son muy pequefias
y muy ligeras. Tanto que en unos cuantos gramos de cualquier sustancia hay del orden de
un cuatrilléon de particulas. Estan constituidas por un cierto nimero de nucleos (con carga
eléctrica positiva) interactuando con un cierto niumero de electrones (con carga eléctrica
negativa). Pueden ser iones (particulas cargadas mono o polinucleares), moléculas (particulas
polinucleares neutras) o atomos (particulas mononucleares neutras). La relacion que hay
entre sustancia y particula es similar a la que hay entre manada y bufalo. Es decir, sustancia
se refiere al conjunto, mientras que particula se refiere a un solo individuo. En la Figura 5, se

puede apreciar cémo se clasifican las particulas quimicas.

Mononucleares

Atomos
Neutras lones Cargadas
Moléculas

Polinucleares

Figura 5. Clasificacion de las particulas quimicas.

* Nucleos. Son la parte positiva de las particulas quimicas. Concentran la mayor parte de la
masa de las particulas que constituyen. Estan formados por protones (con carga positiva) y
neutrones (sin carga).

* Electrones.Son la parte negativa de las particulas quimicas.No se puede saber cémo se mueven,
ni su forma, ni su tamano, ni su localizacion precisa. Se distribuyen por capas alrededor de
los nucleos. Ocupan regiones inmensamente grandes (comparadas con el tamano de los
nucleos) llamadas dominios electrénicos.

* Representaciones de Lewis. Se acostumbra representar a las

particulas mediante una serie de fragmentos mononucleares /O\
conectados entre si llamados elementos. En este tipo de H H
representacion (Figura 6), las letras representan a los distintos Figura 6.

, . Representacion
nucleos y sus electrones internos; cada raya representa a dos

de Lewis de una
electrones interactuando eléctricamente con dos nucleos; y molécula de agua.
cada punto a un electrén interactuando con un solo nucleo.

* Elementos. Se refiere a los fragmentos mononucleares neutros que integran a las particulas

(fragmentos que contienen un solo nicleo y sus respectivos electrones). Cada elemento se
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identifica por el nimero de protones que hay en su nlcleo.Se conocen mas de 100 elementos
distintos.A cada uno se le ha dado un nombre y un simbolo quimico (una abreviatura de una
o dos letras) y se acostumbra agruparlos en la llamada Tabla Periédica de los Elementos. No
son estables en forma aislada (excepto en el caso de los gases nobles). Solo se estabilizan

como parte de moléculas o de redes (metalicas, idnicas o covalentes).

Composicién quimica. Puede ser la composicion sustancial de una mezcla o la composicién

elemental de una sustancia.

Composicién sustancial de una mezcla. Indica cudles sustancias y en qué proporcion la

constituyen. Por ejemplo, el acero contiene 98% de hierro y 2% carbono.

Composicién elemental de una sustancia. Indica cudles elementos y en qué proporcion estan
presentes en su estructura. Por ejemplo, la composicion del agua es H,O. Quiere decir que

en el agua hay dos fragmentos de hidrégeno por cada fragmento de oxigeno.

Sustancias compuestas. Son aquellas que en su estructura contienen fragmentos de distinto
tipo, es decir, que consisten de distintos elementos. Una sustancia compuesta, sometida a
ciertas condiciones pero sin entrar en contacto con ninguna otra sustancia, reacciona para
formar otras sustancias mas simples llamadas sustancias elementales. Algunos ejemplos de
sustancias compuestas son: agua (H,O), bicarbonato de sodio, (NaHCO,), benceno (CH,),
etanol (C,H,O), etc.

Sustancias elementales. Son aquellas sustancias cuya estructura consta de fragmentos del

mismo tipo, es decir, consisten de un solo elemento (un solo fragmento o el mismo repetido
varias veces). Por ejemplo: Neon (Ne), oxigeno (O,), fosforo (P,), azufre (S,), sodio (Na ),
carbono (C), etc. Sin hacerla reaccionar con alguna otra sustancia, es imposible obtener
otras sustancias elementales, a partir de una sustancia elemental. Es decir, son las sustancias
mas simples posibles. Practicamente no existen en la naturaleza. El hombre las ha obtenido

a partir de la descomposicion de las sustancias compuestas.
Conclusiones
La presentacién que se propone en este trabajo va de:

* lo familiar a lo poco conocido (de objetos y seres a nlcleos y electrones).
* lo concreto a lo abstracto (de materiales y sustancias a la representacion de las particulas
en términos de fragmentos mononucleares).

* lo sensorial a lo invisible (de objetos y materiales a iones, moléculas y atomos).
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Para que haya coherencia entre los conceptos y no contradicciones ni absurdos se:

* define la quimica en funcion de la obtencién de nuevas sustancias.

* destaca la no conservacion de las sustancias en los procesos quimicos.

* introduce el concepto de materiales.

* transfiere el énfasis de “la materia” a “los materiales y las sustancias”.

* define mezcla como un material constituido por varias sustancias.

* les da el mismo estatus a las sustancias compuestas y a las elementales (el de sustancias)
nombrandolas con el sustantivo sustancia y con los adjetivos correspondientes.

* dan denominaciones distintas a los conceptos sustancia elemental y elemento.

* define elemento como un fragmento en las particulas.

* presenta el concepto elemento dentro del modelo de representacién de las particulas
quimicas escogido por los quimicos: el de las estructuras de Lewis.

» distingue la composicion (sustancial) de las mezclas de la composicién (elemental) de las
sustancias.

* definen las sustancias compuestas y las sustancias elementales en funcion de su composicion
elemental.

* les da el mismo estatus a iones, moléculas y atomos: el de particulas quimicas.

* destaca la naturaleza eléctrica de las particulas quimicas y su descripcion en términos de la

interaccion entre sus partes cargadas eléctricamente.
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