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RMIE, OCTUBRE-DICIEMBRE 2006, VOL. 11, NUM. 31, PP. 1241-1257

Investigacion temdtica

MODELACION MOLECULAR

Estrategia diddctica sobre la constitucidon de los gases,

la funcidn de los catalizadores y el lenguaje de la quimica’

JOSE ANTONIO CHAMIZO Y JOSE RUTILO MARQUEZ

Resumen

Se presentan los resultados de una estrategia diddctica basada en la modelacién
para el aprendizaje del papel del catalizador en las reacciones quimicas. El trabajo,
realizado con alumnos de primer ingreso a la universidad y aplicable a niveles infe-
riores, indica ademds una importante mejora en el entendimiento de la constitu-
cién de los gases y del lenguaje de la quimica.

Abstract

The article presents the results of a didactic strategy based on modeling, for learning
the role of catalysts in chemical reactions. The study, carried out with first-semester
university students and applicable to lower levels, also reveals important improvement
in understanding the constitution of gases and the language of chemistry.

Palabras clave: modelos, lenguaje, quimica, estrategias de ensefianza, educacién su-
perior, México.

Key words: models, language, chemistry, teaching strategies, higher education,
Mexico.

Introduccién

E n su ultimo articulo, la inglesa R. Driver, pionera en la investigacién
sobre las ideas previas de nifios y adolescentes escribié: “La actividad

principal de los cientificos es evaluar cudl de entre dos 0 mds modelos rivales

encajan con la evidencia disponible y, por lo tanto, cudl representa la explica-

cién mds convincente para determinado fenémeno en el mundo (Driver, Newton,

y Osborne, 2000).
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Lo anterior sirve para reconocer la creciente importancia que la discu-
sién sobre los modelos y la modelacién estd teniendo, no sélo en la filoso-
fia de la ciencia (Achinstein, 1987; Giere, 1997; Bailer-Jones, 2002) sino
también en su ensefianza (Gilbert y Boulter, 2000; Justi y Gilbert, 2002;
Erduran y Duschl, 2004). Asi, recientemente Izquierdo ha indicado (2003):

La analogfa del “estudiante como cientifico” centrada en el método experimental
como un proceso de justificacién del conocimiento ha sido considerada apropia-
da por mds de un siglo, pero hoy es insuficiente. La presente reflexién entre los
expertos acerca de la ciencia y la educacién en ciencias desde la perspectiva de la
“nueva historia y filosofia de la ciencia” y de las ciencias cognitivas cuestiona
severamente esta analogfa y sugiere nuevos campos de investigacién en la ense-
fianza de las ciencias. Hoy contamos con un nuevo paradigma acerca de la ciencia
que puede ser util para la ensefianza de la ciencia, en el que se establece una
conexién gradual entre los modelos tedricos propios de la ciencia y las represen-

taciones mentales que los estudiantes tienen sobre los fenémenos naturales.

En los dltimos afnos ha sido mucho el interés por los trabajos dedicados a
la investigacién de las representaciones y su influencia en el proceso edu-
cativo. Algunos estudios han mostrado que en el proceso de aprendizaje
los alumnos crean algin tipo de construccién simbélica —como una ima-
gen— con el fin de codificar y relacionar la informacidn vy, asf, hacerla mds
significativa. Se ha mencionado que las imdgenes individualizan nuestras
experiencias y le dan significado a nuestros pensamientos, ayudando o im-
pidiendo nuestra habilidad de razonamiento. Kleinman, Griffin y Konigsberg
(1987) sugieren que los alumnos pueden ser incapaces de aprender quimi-
ca porque no pueden relacionar los conceptos con imdgenes apropiadas.
Bugelsky ha mostrado (citado por Kleinman ¢# #/) que la comunicacién
puede fracasar porque la construccién de significados depende en gran
parte de las imdgenes individuales.

El empleo de modelos moleculares en los procesos de ensefianza, aprendizaje
y evaluacién tiende puentes entre la abstraccién y la construccién de im4-
genes mentales utiles en la educacién (Caamano, 2003). Estos modelos no
s6lo representan formas o estructuras tridimensionales, sino que también
especifican propiedades quimicas y fisicas de las moléculas. Tradicional-
mente se ha dejado de lado el componente visual-espacial en el aprendiza-
je de la quimica (Habraken, 1996), debido a la creencia de muchos profesores
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de que sélo el pensamiento légico-matemdtico puede ser riguroso y que
por ello las imdgenes Gnicamente son ilustraciones. Sin embargo esto no
es asi, las representaciones en quimica son, por si mismas, un lenguaje
altamente estructurado.

Antecedentes

La reaccién de Haber tiene una gran importancia histérica. Fritz Haber y
Carl Bosch la desarrollaron en Alemania, en 1909, como un proceso in-
dustrial para la produccién de amoniaco y nitratos, a partir de hidrégeno
y nitrégeno, utilizando un catalizador de hierro y, posteriormente, para su
uso en la fabricacién de explosivos durante la primera Guerra Mundial
(Kiefer, 2001; Paxmany y Harris 1982; Zmaczynski, 1998). Actualmente
se utiliza ampliamente como ejemplo de una reaccién gaseosa catalizada
por un metal en muchos de los textos de quimica general en todo el mun-
do (Chang, 1994; Brown, 1997).

En trabajos anteriores se han empleado representaciones moleculares
para investigar cémo interpretan los alumnos el significado de coeficien-
tes y subindices en férmulas y ecuaciones quimicas. Yarroch (1985) repor-
ta que numerosos estudiantes de bachillerato son capaces de balancear
correctamente ecuaciones quimicas, pero no de representarlas mediante
dibujos. Por ejemplo representan 3H, como seis dtomos unidos; asimis-
mo, la reaccién de Haber: N, + 3H, ¥5 2NH, no la representan de manera
adecuada. Lythcott (1990), en un estudio parecido al de Yarroch, pidié a
alumnos de preparatoria que respondieran algunas preguntas tipo algorit-
mo acerca de estequiometria y que representaran la reaccién mediante di-
bujos. Muchos resolvieron satisfactoriamente los problemas algoritmicos
pero mostraron escasa comprensién del nivel representacional. Numero-
sos de los errores encontrados por Lythcott fueron similares a los reporta-
dos antes por Yarroch.

En cuanto a la modelacién del papel del catalizador aplicado a la reac-
cién de Haber no se conocen trabajos anteriores.

Propésitos

En la reaccién de Haber intervienen reactivos, en fase gaseosa, de estruc-
tura quimica simple, por lo que se presta para su modelacién de acuerdo
con los propésitos de este estudio que, por fuerza, estdn limitados por el
contenido conceptual de los alumnos involucrados. Sin embargo, la expli-
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cacién del proceso de obtencién de amoniaco es compleja desde el punto
de vista fisicoquimico, dado el papel del catalizador y los pardmetros cinéticos
y termodindmicos que determinan el curso de la reaccién y la obtencién
de los productos; por ello, es posible construir modelos mucho mds com-
plicados (Chamizo, 2006) que incluyan conceptos y procedimientos mds
amplios y profundos, lo cual no forma parte de la presente investigacién.

Asi, mediante la aplicacién de un cuestionario y de una estrategia di-
ddctica que utiliza la construccién de modelos moleculares alrededor de la
reaccién de Haber (utilizada como un ejemplo paradigmdtico al interior
de la quimica), se pretende:

1) Identificar las ideas previas de los alumnos sobre la constitucién de los
gases.

2) Utilizar la modelacién como estrategia de ensefanza-aprendizaje, para
que los alumnos tengan una percepcién mds clara del papel que desem-
pefan los catalizadores en las reacciones en que participan.

3) Determinar si la modelacién puede ayudar a los alumnos a relacionar
las diferentes formas de representacién de una férmula quimica vy, asi,
tener una idea mds clara del significado de los coeficientes y los subindices;
es decir, mejorar su comprensién del lenguaje de la quimica.

Metodologia y resultados
Con el fin de alcanzar los propédsitos planteados, se llevaron a cabo las
siguientes acciones:

1) Elaboracién y validacién de un cuestionario en el que se investiga el
significado que atribuyen los alumnos a la constitucién de los gases, a
las representaciones moleculares y al papel del catalizador en la reac-
cién de Haber.

2) A través de una estrategia diddctica especifica, modelacién de la reac-
cién de Haber, enfatizar la forma en que se rompen enlaces y se forman
otros para transformar los reactivos en productos, haciendo intervenir
al fierro (Fe) metdlico en el mecanismo propuesto.

3) Aplicacién del cuestionario en dos grupos semejantes: uno en que se
llevé a cabo la estrategia did4ctica de la modelacién y otro en el que no
se hizo.

4) Comparacién de los resultados.
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Como primer paso se elaboré un cuestionario que consté de 10 pregun-
tas, se tomaron en cuenta las representaciones que los alumnos hacen de las
moléculas y de las reacciones quimicas. Se aplicé como prueba preliminar
para investigar sobre la claridad de la redaccién de las preguntas, asi como
sobre su grado de dificultad. El 68% del grupo opiné que la prueba era muy
técil o fécil y mds de 75% consideré que era muy clara o entendible A partir
de esta prueba también se calculé el coeficiente de confiabilidad. El método
utilizado fue el de “mitades partidas” (Herndndez, Ferndndez y Baptista,
2000). Se comprobé la correlacién entre ambas mitades, resultando un coeficiente
de confiabilidad A/B de 0.95. El cuestionario se muestra en el apéndice.

La estrategia diddctica (Mdrquez, 2004) para la modelacién de la reac-
cién de Haber que hay que recordar sucede en fase gaseosa, 7zzczz con la
construccién de modelos moleculares utilizando plastilina y palillos. De
tal forma, los alumnos se integran por parejas para trabajar, se escribe la
ecuacidén en el pizarrén y se les pide que la representen utilizando plastilina
y palillos sin indicaciones adicionales por parte del profesor. Los estudian-
tes discuten entre si la manera de trabajar y llegan a un consenso presentan-
do sus modelos terminados. En muchos casos, las representaciones efectuadas
no tienen mucho que ver con lo que consideramos adecuado. El profesor
enfatiza las diferencias entre los modelos construidos y les pide opiniones a
los diversos equipos de trabajo para llegar a un punto comdn, se busca la
discusién y la participacién mds general posible, no se trata de que el pro-
fesor dé la respuesta “correcta” sino de que el alumno, valorando otras cons-
trucciones y argumentaciones, pueda mejorar lo hecho anteriormente. En
el desarrollo de la estrategia, con algunas reglas dadas por el maestro, los
alumnos construyen modelos para representar el proceso de transforma-
cién de reactivos a productos. En el curso de la transformacién, utilizando
una cartulina, representan mediante férmulas cada uno de los pasos pro-
puestos (ver figura 1). En el cze77e de la estrategia, los estudiantes pegan en
las paredes del salén sus cartulinas, comparan los modelos construidos y
los pasos de la reaccién por medio de férmulas quimicas. El profesor propi-
cia la critica de sus modelos y les pide alternativas de representacién, por
ejemplo: ;estd adecuadamente representado el catalizador?, ;de qué otra
forma se podria representar?, ;qué significan los palillos?, ;cudntos pasos se
utilizaron para efectuar la transformacién? A la semana siguiente de efec-
tuada la estrategia de modelacidén, se aplicé el cuestionario con el fin de
llevar a cabo la ezz/uacidn de la estrategia empleada.
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En el tercer paso se aplicé el cuestionario a dos grupos que estaban
terminando un curso universitario de quimica general. En uno de ellos,
que en adelante se denominard CM, se aplicé la estrategia de ensefanza-
aprendizaje de modelacién de la reaccién de Haber, y consté de 45 alum-
nos. En el otro, compuesto por 46 estudiantes y que se denominard grupo
SM, el trabajo fue sin la aplicacién de la estrategia.”? En ambos grupos, el
tiempo para contestar el cuestionario fue de una hora, cada alumno anoté
su nombre y se les indicé que s6lo contaria como ejercicio de clase y no la
calificacién obtenida en la prueba, por tanto podrian, dado el caso, con-
testar con toda libertad la opcién NV ¢

Finalmente en cada grupo se calculé el porcentaje de respuestas correc-
tas por pregunta con el fin de igualarlos, dado que el CM constaba de 45
alumnos y el SM de 46. Asi, de 100 puntos posibles, el primero obtuvo
75.8, mientras el segundo 53.3 (tabla 1). Adicionalmente, la comparacién
entre los resultados de ambos grupos se llevé a cabo a través de la prueba
dentada (5.65) >t (1.8331) con

i1 = 0.05. Por lo que se puede decir que hay una diferencia significativa en

t de Student. Para todo el cuestionario t

tablas

las respuestas entre ambos grupos con un nivel de 95% de confianza.

TABLA 1
Porcentaje de respuestas correctas por pregunta

Pregunta Porcentaje de respuestas correctas Diferencias
nam. ™M SM CM-SM
1 55.6 21.7 33.8

2 86.7 69.6 17.1

3 88.9 82.6 6.3

4 97.8 97.8 0.0

5 93.3 65.2 28.1

6 84.4 67.4 17.0

7 46.7 23.9 22.8

8 66.7 26.1 40.6

9 84.4 56.5 27.9
10 533 21.7 31.6
Promedio: 75.8 53.3 22.5
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Discusién

Para un mejor andlisis de los resultados dividimos el cuestionario en tres
bloques, como se puede observar en la tabla 2, donde también se muestra
el promedio de las diferencias entre ambos grupos. Relacionado con lo
anterior, en la tabla 3 se indican los porcentajes de todas las opciones para
cada pregunta de ambos grupos.

TABLA 2
Clasificacion de las preguntas del cuestionario en temas relacionados

Bloque Preguntas Promedio de las
diferencias CM-SM

1 Ideas previas sobre la

constitucion de los gases 1y9 30.9
2 Catalizador 7y8 31.7
3 Lenguaje 2,3,456y 10 16.7

TABLA 3
Porcentaje de respuestas para cada opcion

Pregunta Porcentaje de respuestas (las correctas aparecen en italicas)

Grupo CM Grupo SM

a b c ad e a b c d e
1 4.4 28.9 55.6 2.2 8.9 19.6 37 21.8 2.2 19.6
2 8.9 86.7 0.0 4.4 0.0 21.7 69.6 0.0 8.7 0.0
3 0.0 4.4 6.7 0.0 889 0.0 13.0 2.2 2.2 82.6
4 0.0 2.2 97.8 0.0 0.0 0.0 0.0 97.8 2.2 0.0
5 0.0 6.7 0.0 93.3 0.0 0.0 326 22 652 0.0
6 84.4 8.9 6.7 0.0 0.0 67.4 2.2 26.1 2.2 2.2
7 2.2 37.8 47.7 13.3 0.0 23.9 17.4 23.9 17.4 17.4
8 8.9 22.2 66.7 0.0 2.2 34.8 13.0 26.1 0.0 26.1
9 2.2 6.7 6.7 84.4 0.0 6.5 2.2 26.1 56.5 8.7
10 2.2 17.8 53.3 0.0 26.7 2.2 10.9 21.7 2.2 63.0
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Bloque 1: ideas previas sobre la constitucién de los gases?

La informacién sensorial visible acerca de sélidos y liquidos indica que
éstos son “materiales”, asunto que es inadmisible para una gran cantidad
de estudiantes en el caso de gases y vapores. La imposibilidad de verlos
niega su existencia. Ademds, imaginar el vacio es muy dificil e, intuitivamente,
alumnos de todas las edades, lo llenan de “algo”. La constitucién de gases
(incluidos los vapores) ha sido objeto de un gran ndmero de investigacio-
nes (Linjse ez 2/ 1990; Kind, 2004) y los hallazgos obtenidos muestran la
enorme dificultad de superar este, también denominado, “obstdculo
epistemoldgico” (Bachelard 1981).

Sélo a manera de contexto, en el estudio realizado por Novick y Nussbaum
(1981) se reporta que de los estudiantes de bachillerato investigados, 40%
considera que entre las particulas de un gas hay vapor u oxigeno, mientras
que 15% respondié que entre éstas existen agentes contaminantes; es de-
cir, al menos 55% de los alumnos descarté la existencia de espacio vacio.
Benson ez 2/ (1993) reportan en su estudio que 33% de estudiantes uni-
versitarios “desestimaron la existencia de espacio vacio entre las particulas
de un gas”.

En el caso de los vapores se ha observado en muchos lugares que los
estudiantes no emplean de manera consistente el modelo corpuscular para
explicar la evaporacién (Kind, 2004). Aqui retomamos el estudio de Mulford
y Robinson (2002) aplicado en la evaporacién del agua: alli 35% de los
estudiantes (de nuevo ingreso en una populosa universidad estadouniden-
se) piensa que la evaporacién implica el rompimiento de los enlaces de las
moléculas de agua para producir dtomos o moléculas de hidrégeno y oxi-
geno, mientras que 24 % considera que al evaporarse el agua, las molécu-
las desaparecen. En el presente trabajo la pregunta es referida al amonfaco.
En nuestro resultados (pregunta 9), se ve que la mayoria de los estudiantes
optan por la respuesta correcza, aunque hay diferencias que debemos resal-
tar: en el grupo CM, 84.4% la eligieron, mientras en el SM fue 56.5%,
dando una diferencia de casi 28 puntos porcentuales.

Ambas preguntas (con la diferencia antes comentada entre el amoniaco
y el agua) forman parte del examen diagnéstico de la Facultad de Quimica
de la UNAM (es decir para los alumnos de nuevo ingreso con el bachillera-
to concluido), donde el porcentaje de aciertos ha sido, en los tltimos afios,
de 39% (Chamizo, 2004). Dicho resultado es igual al aqui reportado para
los alumnos del grupo SM. Es muy importante hacer notar que una y otra
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vez, en poblaciones diferentes, se obtienen resultados alarmantes sobre este
tema. La mayoria de los alumnos con el bachillerato concluido son inca-
paces de asumir que los gases (y los vapores) estdn formados por particu-
las, valga la redundancia, materiales, muy separadas entre si mismas. Y lo
que es atin mds dificil: que entre ellas no hay nada. Lo anterior es un
enorme problema, aunado a la dificultad para ensefarlo, una vez que, como

Kind ha comentado (2004):

[...] también usaron preguntas similares [...] en su trabajo con maestros de es-
cuelas primarias. Encontraron que éstos no usaban con frecuencia el modelo
corpuscular para explicar el fenémeno de evaporacién en términos macroscépicos.
Esto se afiade a la evidencia presentada antes que indica que la gente no cambia
con facilidad sus ideas previas sobre las particulas y la materia, porque conser-

van sus preconcepciones de la infancia hasta la edad adulta.

Bloque 2: sobre el catalizador

En el aula, los alumnos hablan de catalizadores y escriben ecuaciones qui-
micas que incluyen catalizadores, definen el concepto sin dificultad. En
el laboratorio efectiian reacciones cataliticas, frecuentemente refieren que
éstas se llevan a cabo “en presencia del catalizador”; pese a todo, no tienen
una idea clara sobre el papel que desempefia un catalizador en una reac-
cién quimica y no le atribuyen una accién concreta en el curso de la reaccidn,
basta con que esté presente.

Para verificar lo anterior, se disenaron dos preguntas relacionadas con
este concepto. La primera (nimero 7 en el cuestionario) se centrd en el
lenguaje con el fin de investigar cémo conciben los alumnos la accién del
catalizador:

« en el inciso a no se le atribuye un papel concreto sino solamente se
requiere s presencia, como si se tratara de algo mdgico.

« en el inciso b el catalizador tiene una accién un poco mds directa
interaccionando con las moléculas de hidrégeno y nitrégeno.

« elinciso c podria considerarse la opcién mds cercana al modelo aceptado
en la actualidad: “se produce un rearreglo electrénico con el sistema
tal como se observa en una reaccién quimica. El resultado es la fija-
cién de la molécula en la superficie a través de una adsorcién quimi-
ca o quimisorcién” (Fuentes y Diaz 1999).
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En la revisién de los resultados, la primera observacién es la diferencia
de mds de 20 puntos porcentuales en el inciso a entre los grupos CM y SM,
s6lo un alumno en el CM lo selecciond, a pesar de que en clase no se explicité
la idea de asignar un papel mds concreto a la accién del catalizador. En el
grupo SM, 23.9% de los estudiantes consideré correcta la idea de que es
suficiente 4z presenciz del catalizador; es significativo si se considera que el
cuestionario se aplicé al grupo CM una semana después de realizada la estra-
tegia de modelacién de la reaccién de Haber. En los incisos b y ¢ hay una
diferencia de mds de 20 puntos porcentuales en cada uno, el grupo CM a
favor de asignar un papel mds activo al catalizador. Para la calificacién de la
prueba se consideré ¢ como respuesta correcta.

La pregunta nimero 8 fue disefiada tomando como base la idea de que
los alumnos no le asignan un papel concreto al catalizador en las reaccio-
nes quimicas:

+ en el inciso a se nota que en el estado intermedio no hay ningtin con-
tacto entre los reactivos y el catalizador. Los productos se obtienen in-
dependientemente de éste;

+ en los incisos b y ¢ si existe contacto, la diferencia es que en el estado
intermedio en un caso hay dtomos libres en el catalizador y en el otro
caso no;

+ en el inciso d se parte de 4tomos libres y no hay ningtin cambio en el
proceso;

+ el resultado para el inciso a es de llamar la atencidén, una diferencia de
26 puntos porcentuales entre los dos grupos; 34.8% de alumnos del
grupo SM seleccionaron la opcién en donde no hay ningin contacto
entre los reactivos y el catalizador. Del grupo CM, la seleccioné 8.9%.
Los incisos b y ¢ donde, mediante los dibujos, se le asigna un papel mds
activo al catalizador, fueron seleccionados en total por 88.8% de alum-
nos en el grupo CM, contra 39.1% del sM.

Entender el papel del catalizador en las reacciones quimicas es, sin duda,
un asunto complicado, una vez que requiere la concertacién de varias
interacciones de manera sincrénica. Esa parece ser una de las mayores di-
ficultades en su aprendizaje como se observa en la figura 1. Sin embargo,
tal como lo muestran los resultados aqui obtenidos la estrategia de modelizacién
permite enfrentar su aprendizaje de mejor manera.
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FIGURA 1
Representacion de la reaccion de Haber de dos alumnas del GM

Bloque 3: sobre el lenguaje de la quimica

Ya en un estudio realizado en 1985, Yarroch encontré que 35% de los
alumnos de bachillerato que formaban parte de su investigacién eran in-
capaces de representar de manera adecuada las reacciones quimicas balan-
ceadas. Lo anterior simplemente indica la dificultad asociada con el lenguaje
de la quimica, asunto espléndidamente tratado por uno de sus principales
practicantes, R. Hoffmann, premio Nébel en 1981, quien explica que cuando
se escribe una férmula se realiza un complejo proceso: “El proceso es repre-
sentacién, una transformacién simbdlica de la realidad. Es al mismo tiempo
gréfico y lingiifstico. Tiene su propia historia. Es artistico y cientifico. El pro-
ceso representacional en la quimica es un cédigo compartido de esta subcultura”
(Hoffmann y Lazlo, 1991).

Con la anterior salvedad, las preguntas 2 y 3 se refieren a la diferencia
entre 4tomos y moléculas y cdmo éstas son representadas a través del len-
guaje de la quimica. Aunque la primera de ellas es una pregunta de bajo
nivel de dificultad y que la mayoria opté por la opcién correcta, no deja
de sorprender que, en un caso, 6 de 45 alumnos no sepan cémo represen-
tar 2H y, en el otro caso, 14 de 40, jcasi la tercera parte! En la segunda se
trata de representar a una de las moléculas mds simples, la de hidrégeno.
Si bien es cierto que la inmensa mayorfa contesta acertadamente, en el
grupo CM, 6 alumnos de 40, y 8 de 46 no supieron cémo representarla;
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4 de los 6 alumnos del grupo CM son los mismos que no supieron repre-
sentar 2H en la pregunta anterior, mientras que de los 8 alumnos del gru-
po SM, 6 no acertaron en la pregunta anterior.

Las preguntas 4 y 5 buscan reconocer si los alumnos entienden la dife-
rencia a través de la representacién del lenguaje entre una o dos molécu-
las. A pesar de su bajisimo nivel de dificultad (una gran mayoria de los
que opinaron sobre el cuestionario la calificaron como muy clara y muy
tdcil), la intencién de incluir la pregunta 4 fue comparar los resultados
con los de la siguiente para investigar si la introduccién del coeficiente
presenta dificultades adicionales en la representacién de la estructura molecular.
En esta pregunta no se nota diferencia entre CM y SM, en cada uno de los
casos s6lo un alumno seleccioné otra opcién. El resultado de la pregunta
5 indica que, efectivamente, la presencia del coeficiente presenta dificul-
tades para algunos alumnos. En el grupo CM, 3 alumnos de 45 piensan
que las dos moléculas de amonfaco deben estar unidas como si fueran una
sola, en el grupo SM esta misma consideracién la hacen 15 alumnos de 46,
casi la tercera parte.

Finalmente, en las preguntas 6 y 10 se recuperan algunas de las ideas
anteriores concentrdndose en el producto de la reaccién de Haber (dos
moléculas de amoniaco). Particularmente en la 10 se relacionan dos tipos
de lenguaje: las férmulas y su descripcién escrita. Aunque estd referida a
una férmula muy simple, los resultados difieren de manera notable en los
dos grupos. El grupo CM mayoritariamente (53.3 %) considera que 2NH,
son dos moléculas formadas por cuatro dtomos cada una; en contraste, el
grupo SM (63%) piensa que se trata de dos 4tomos de nitrégeno y seis de
hidrégeno. Son dos ideas contrastantes, en una existen moléculas, en la
otra, 4tomos aislados.

Conclusiones

Con la cautela que debe derivarse de un estudio con una muestra tan pe-
quefia, pero que permite indicar lineamientos generales, la estrategia de
construccién de modelos ayuda a mejorar la comprensién de los estudian-
tes sobre el significado de coeficientes y subindices en las férmulas quimi-
cas de los compuestos involucrados en la reaccién de Haber; también sirve
para que relacionen de mejor manera el lenguaje simbdlico de las f6rmu-
las con su representacién mediante dibujos y con su descripcién verbal.
Ademds en las dos preguntas relacionadas con el catalizador existe una
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diferencia mayor entre los grupos CM y SM, el primero a favor de asignarle
un papel mds activo al catalizador en las reacciones.

Si tomamos en cuenta las aportaciones de la moderna psicologia cognitiva,
no podemos seguir considerando a las inteligencias lé6gica-matemdtica y
verbal como las dnicas védlidas en el proceso educativo. Es necesario incor-
porar estrategias y medios en la ensefanza y hacer explicitas las diferentes
formas de representacién que utilizamos en quimica para que los alumnos
puedan conocer y relacionar lo simbélico de férmulas y ecuaciones, con
los modelos icénicos y asi, familiarizarse con los cédigos utilizados por los
quimicos en sus representaciones.

Para colaborar en la construccién de modelos mentales cercanos a los
cientificos nos sirve el trabajo con representaciones de diverso tipo, ayu-
ddndonos de materiales de muchas clases incluyendo, desde los mds senci-
llos y accesibles como la plastilina y los palillos, hasta la utilizacién de las
nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacién, siempre y cuan-
do se discuta con el alumno el significado, el sentido, la implicacién y el
alcance de tales representaciones. Las imdgenes y los modelos en general,
no hablan por si solos, es necesario argumentar sobre ellos.

Aunque es comidn pensar que “una imagen vale mds que mil palabras”,
esto no es asi, lo que vemos requiere interpretacién, y esta interpretacién
depende de lo que sabemos con anterioridad. La quimica como construc-
cién humana requiere del aprendizaje de un lenguaje especifico y de una
manera especial de “ver”.

Apéndice

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

Nombre:

EN EL PRESENTE CUESTIONARIO, IDENTIFICAREMOS A LOS ATOMOS ASI:

Un dtomo de hidrégeno lo representamos: Q

"

Un atomo de oxigeno lo representamos: |

-
&

Y un dtomo de nitrégeno lo representamos:

O

CONTINUA
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ENCIERRA EN UN CIRCULO LA RESPUESTA QUE CONSIDERES ADECUADA:

1. Probablemente habras oido decir que la materia estd formada por pequefias particulas tales
como atomos y moléculas. Si representamos a las particulas de los distintos gases que compo-
nen una pequena muestra de aire asi:
¢Qué hay entre éstas particulas?

a) Mas aire
b) Otros gases 8 oo %% 8
¢) Nada 0]

o 8

d) Una sustancia muy ligera que lo rellena todo

)
e) No sé 8 8

2. La especie 2H se representa a) co b O O
de la siguiente manera: 9 e P 0 o 2 oo |
3. El'H, se representara A oo b o o
de la siguiente manera: 9 08 9w oo |9 53] ‘
. . ) b)
4. El amoniaco NH, se representara ¥ @ooo Do
de la siguiente manera: o 0@3 PO G |INost ‘
. 9 @QOoo b O@@O
5. 2NH, se representara Lo O
de la siguiente manera: 8] 800080 d) @ e) No sé
6. La ecuacion que corresponde a la reaccion de REACTIVOS pv—
Haber para la obtencion de amoniaco se escribe:
[eo]
Fe & [COE —> Oé} cfg
Nyg+3Hyy <> 2NHy 5 — P
o
° o o o O 1y
)
o
o Lr
El esquema que representa o0 % 1
a reactivos y productos es: d)
L0 0 0 L0 0 0
o o o — o o o
e) No sé

7. ¢Que frase describe mejor el papel del fierro en la reaccion de Haber?
a) El nitrogeno y el hidrégeno reaccionan en presencia de fierro para producir amoniaco.
b) El nitrdgeno y el hidrogeno interaccionan con el Fe, debilitando sus enlaces y haciendo mas
facil la ruptura y la formacion de nuevos enlaces.
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¢) El Fe ayuda a romper los enlaces del nitrdgeno y el hidrégeno para formar nuevos enlaces
y producir amoniaco.

d) El nitrégeno y el hidrégeno reaccionan con el Fe y se descomponen para unirse después y
producir amoniaco.

e) No sé.
g REACTIVOS ‘ PRODUCTOS
En una reaccion
a)
o o &8 < co
A, +B, — 2AB - -»>
b)
. oo > 0% , o
el esquema que mejor representa el
papel del catalizador es: o . -

e) [Nosé

El circulo a la derecha muestra una vista
aumentada de una porcién muy pequena
de amoniaco liquido en un envase cerrado.

¢ Cudl de los siguientes dibujos corresponde
. temperatura de ebullicion
al amoniaco evaporado? amoniaco liquido -33°C 0240 k amoniaco evaporado

Cuando escribimos 2NH, estamos representando:

a) Una molécula formada por seis atomos

b) Dos moléculas formadas por tres 4tomos cada una

¢) Dos moléculas formadas por cuatro 4tomos cada una
d) Dos &tomos de nitrégeno y tres atomos de hidrogeno

e) Dos atomos de nitrégeno y seis de hidrégeno

Gracias por tu participacion
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Notas

' Una versién preliminar y parcial de este
trabajo, con el nombre de 7% learning of chemistry
through iconic models, se presentd en el symposium
Models and modeling del Congreso ESERA 2005,
Barcelona.

> Ambos grupos eran del mismo turno y tu-
vieron diferente profesor. Para evitar en lo posi-
ble que esto tdltimo pudiese afectar el resultado
de la prueba, se buscé que ambos maestros fue-
ran semejantes en cuanto a los afios de expe-

riencia docente, formacién académica (por ejemplo
los dos eran recién egresados de la maestria en
Educacién en Ciencias de la BUAP) y metodolo-
gfas empleadas. Ademds, se cuidé que fueran iguales
los contenidos de cada curso, asf como el nime-
ro y tipo de exdmenes aplicados, siendo la prin-
cipal diferencia la estrategia de modelacién utilizada
en uno de los grupos.

> Hemos seguido esta terminologfa segtn lo re-
portado en: http://ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048/
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