Quimica y Desarrollo

(Qué formas de pensar debemos desarrollar en nuestras

clases de Quimica?*
Vicente Talanquer™*

Los resultados de la investigacion educativa en quimica en los
ultimos 30 anos han revelado una gran cantidad de problemas
tanto en la ensehanza como en el aprendizaje de la disciplina.
Estos problemas incluyen: énfasis excesivo en la memorizacion,
concepciones alternativas que limitan la comprensién de
conceptos fundamentales, uso de razonamiento intuitivo al
enfrentar problemas, aplicacion de razonamiento heuristico
en la toma de decisiones, conocimiento fragmentado y
conocimiento inerte que no puede ser utilizado para resolver
problemas relevantes.

El panorama que nos muestra la investigacion en educacion
quimica es poco satisfactorio; lo que hacemos hoy dia sélo es
adecuado para una minoria de los estudiantes, aquellos que
serian exitosos bajo cualquier tipo de ensefanza.

Los problemas sefalados tienen mdltiples causas entre las que
se incluyen:

e curriculos que enfatizan la cobertura de gran variedad
de temas y no la profundizacién en la comprension de
conceptos e ideas centrales

e presentacion de ideas quimicas de manera segmentada
en lugar de manera integrada

*  énfasis en la memorizacién de conocimientos mas que
en aprender a razonar

e énfasis en la resolucién algoritmica de problemas
numéricos y no tanto en la comprensién de
conceptos fundamentales

* uso de problemas y situaciones de interés
académico en lugar de problemas
relevantes para los estudiantes y las
sociedades en las que viven

Esquemas de
Razonamiento
En general, los docentes planeamos nuestras

clases centrandonos en el contenido a cubrir

y pensamos en la quimica como un conjunto de
temas que los estudiantes tienen que aprender.
Nos preocupamos por explicar los contenidos
con claridad, erradicar concepciones alternativas
sobre esos contenidos, asi como por implementar
actividades que refuercen la comprension de esos

Suposiciones
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temas. Estamos tan obsesionados con los contenidos a ensenar
que se nos olvida que nuestra disciplina es mas que un conjunto
de conocimientos a memorizar.

En la Universidad de Arizona hemos desarrollado una vision
alternativa sobre la ensenanza de la quimica basada en la idea de
que el contenido es parte de lo que define a una disciplina, pero
no es suficiente para caracterizarla. Quimica no es la suma de
temas como estructura de la materia, termodinamica y cinética;
Quimica es una forma de pensar y actuar sobre el mundo con
propésitos bien definidos entre los que se incluyen analizar y
sintetizar sustancias, controlar sus transformaciones, y explicar
y predecir su comportamiento.

Con esto en mente hemos reflexionado sobre maneras de
organizar y pensar el curriculo de quimica en las que, ademas
de enfatizar el aprendizaje de conceptos o ideas, se reconocen
y hacen explicitos los propositos de la disciplina, las actividades
en los que sus profesionistas participamos, las suposiciones que
los quimicos hacemos para resolver problemas de interés, y los
esquemas de razonamiento que usamos de manera frecuente
para resolver esos problemas.

En este trabajo de reflexion y desarrollo curricular hemos
considerado los siguientes elementos claves:

I.  Los propésitos de la actividad quimica, como analisis de
sustancias, sintesis de compuestos, transformacion de
sustancias y el modelaje.

2. Las actividades que se desarrollan para lograr tales
propésitos, como investigacion, evaluacion y diseno de
estrategias para resolver problemas.

3. Las suposiciones que los quimicos
hacemos sobre la naturaleza y propiedades
de las sustancias, en particular: como le
damos identidad a las sustancias, como

decidimos cual es la causa de su transformacién
// o el mecanismo a través del cual el cambio ocurre.

Propésitos |

4. Los esquemas de razonamiento que aplicamos

para resolver problemas, como las estrategias

que utilizamos para establecer relaciones entre la
composicion y estructura de las sustancias a nivel
molecular y sus propiedades a nivel macroscopico.

Actividades

Los docentes debemos pensar en nuestra disciplina considerando
mucho mas que el contenido a ensenar. Entre las preguntas que
debemos plantearnos se incluyen: jqué hacen los profesionistas
de la disciplina? ;Qué tipo de problemas tratan de resolver?
i{Como enfrentan la resolucion de esos problemas, qué tipos de
juicios hacen, cédmo toman las decisiones, y qué conocimientos y



suposiciones guian esas decisiones? Si uno lo piensa con cuidado,
las respuestas que en la actualidad le damos a estas preguntas en
nuestros cursos tradicionales de quimica son poco realistas. La
idea que comunicamos es que los quimicos se la pasan:

*  Balanceando ecuaciones quimicas

*  Dibujando estructuras de Lewis

*  Calculando moles y niUmero de particulas

*  Escribiendo configuraciones electrénicas de atomos
*  Memorizando nombres de sustancias

Estas respuestas estan lejos de describir los propositos,
actividades, relevancia y formas de pensar en nuestra disciplina.
En realidad, los profesionistas de la quimica nos dedicamos a
caracterizar, predecir, controlar, disehar, explicar y evaluar las
propiedades de identidades quimicas en contextos relevantes.
A esto es a lo que nos dedicamos con el proposito de analizar,
transformar y modelar el mundo en el que vivimos. Estas
respuestas mas auténticas son las que deberian guiar el desarrollo
del curriculo de ensenanza de la disciplina en cualquier nivel
educativo.

Si el objetivo es que los estudiantes aprendan a pensar de
manera mas auténtica, debemos reflexionar en las formas
fundamentales de pensar que queremos que desarrollen. Una
vez establecido esto debemos preguntarnos ;qué tan diferentes
son esas formas de pensar de las que tienen nuestros estudiantes
cuando ingresan a la universidad? y, finalmente ;cémo facilitamos
la transicion de su forma de pensamiento actual a la forma en
que queremos que piensen?

Analicemos un ejemplo ilustrativo de la diferencia entre
como nos gustaria que nuestros estudiantes pensaran y como
realmente piensan cuando entran en nuestros cursos. Imaginen
que ustedes son mis estudiantes y les presento el problema
de disenar un calentador portatil. Para ello les propongo dos
alternativas:

Usar CH, o usar CH,O ;Cudl escogen? Con la pregunta
presentada asi, la mayoria de los estudiantes (54%) escoge al
metanol, CH,O. Pero si la pregunta se presenta con las palabras
“gas natural” o “alcohol metilico”, 71% elige gas natural. ;Cémo
explicamos esta diferencia en sus respuestas?

Las investigaciones en educacion sugieren que la forma en que
los seres humanos tomamos decisiones depende de como se
nos presenta la informacion. Si tenemos poco conocimiento
sobre un tema tendemos a prestar mas atencion a diferencias
explicitas entre las opciones que se nos presentan. Después, si
podemos, asociamos ese rasgo sobresaliente con la propiedad
que tenemos que evaluar e inconscientemente sustituimos
una pregunta dificil por una pregunta mas facil que si podamos
contestar. Por ejemplo, al comparar las formulas del CH, y el
CH,O, lo que los estudiantes notan es la presencia de una O
en una férmula y no en la otra. Muchos estudiantes asumen
que las sustancias son mezclas de diferentes cosas (C, H y O)
y que las propiedades de estas mezclas son un promedio de
las propiedades de sus componentes. Con esa idea en mente,
y recordando que el oxigeno de alguna manera participa en la
combustion de las sustancias, se inclinan por seleccionar CH4O
porque tiene mas oxigeno que CH,. La pregunta que responden

no es cual sustancia es el mejor combustible sino cual tiene mas
oxigeno porque el oxigeno se asocia con la combustion.

Por otro lado, cuando a los alumnos se les presenta la misma
opcion, pero usando los términos gas natural y alcohol metilico,
el rasgo explicito que los distingue es la palabra “natural”. Los
seres humanos tendemos a preferir lo natural sobre lo artificial
porque asociamos lo natural con cuestiones positivas (menos
contaminante, menos dahino para la salud). No es de extranar
que los estudiantes usan esta asociacion para tomar su decision.
De nuevo, no responden a la pregunta de qué compuesto es el
mejor combustible para un calentador portatil, sino responden
la pregunta cual es mejor para el medio ambiente.

La investigacion educativa demuestra que la mayoria (arriba
del 90% de los estudiantes en un salon de clase) aplica el
razonamiento heuristico descrito en los parrafos anteriores,
aun al finalizar los cursos de quimica general. Esta forma de
razonar es mucho mas dominante que el tipo de razonamiento
que deseamos que nuestros estudiantes apliquen al resolver
problemas o tomar decisiones. En su lugar, nos gustaria
que los estudiantes aprendieran a identificar cudles son las
caracteristicas quimicas relevantes, aunque no se presenten de
manera explicita. Nos gustaria que, una vez que identifican esos
rasgos, tengan la capacidad de construir relaciones estructura-
propiedad que les permitan tomar la decision entre cudl de
estos dos compuestos podria ser el mejor.

El tipo de razonamiento que los estudiantes deben desarrollar
es razonamiento mecanistico: dado un sistema de interés con
ciertas propiedades, deben ser capaces de generar un modelo
causal que conecte a las propiedades de los componentes
con las propiedades del sistema estudiado. Sin embargo, para
aprender a pensar de esta manera no es facil. No ocurre
ni en un semestre ni en un ano de ensenanza, porque uno
tiene que aprender a reconocer los rasgos esenciales que
determinan las propiedades del sistema de interés, muchos de
ellos implicitos en las representaciones quimicas, y saber como
utilizarlos que construir cadenas de inferencias. Esto demanda
integrar conocimientos sobre la estructura y propiedades de las
sustancias a diferentes escalas, desde el nivel macroscépico al
nivel atomico.

Si nuestra meta es que nuestros estudiantes desarrollen la
capacidad para razonar de esta manera compleja, la pregunta
que nos hemos hecho en la Universidad de Arizona es cémo
facilitar su desarrollo. Para ello,hemos transformado el curriculo
de quimica general implementando tres cambios fundamentales:

*  Cambio de énfasis en los objetivos de aprendizaje
*  Cambio en la naturaleza de la evaluacion y la frecuencia

de las evaluaciones
»  Cambio en las experiencias en el salon de clase.

Para lograr el primero de los cambios nuestro curso de
quimica general se ha organizado alrededor de actividades
centrales en el trabajo de la quimica como analisis de sustancias,
determinacion de estructuras, prediccion de propiedades, y
control de reacciones. El curriculo no esta organizado alrededor
de temas tradicionales como estequiometria o termodinamica,
sino alrededor de ocho preguntas esenciales que guian el trabajo
de discusidn en el aula sobre, por ejemplo, cdmo distinguimos




Anesthetics

An anesthetic is a drug that causes anesthesia (loss of sensation). These substances are commonly used to facil- e p
itate surgery. Some anesthetics can be delivered via inhalation (inhalational anesthetics). They are often adminis-

tered through an anesthesia mask connected to a medical vaporizer.These types of anesthetics tend to be volatile

chemical compounds that are not very reactive and can be easily vaporized.

FPhase Behavior Mobocalar Mi

Most inhalation anesthetics used in modern med-
icine are halogenated chemical compounds made
up of molecules containing different halogen at-
oms (e.g., F, Cl, Br). The vapor pressure curves for
several of these substances are shown in the graph
to the right.

g

An anesthetic is typically mixed with
oxygen (O,; Tb = - 183 °C) ) and dinitro-
gen oxide (N,0; Th = -88.5 °C) before it
is delivered to the patient. The image
below represents this mixture for a va-
porizer with halothane (C,HBrCIF,).

e Medical vaporizers are often kept at a
constant temperature close to 20 °Cand 1

e Which molecules are likely to
exit the vaporizer faster and

T

Vapalpnessure(Tm HE] N
- 8B 8 8888 &

atm. What is the stable phase of the an- ;5 10 1520 fmaor :’5 zo 45; 90455 €0 185 reach the patient first? Why?
esthetics shown in the graph under these Epenee [0 S
conditions?

e Which of the substances represented in the 5&%’«/‘@ ///,(/L‘
graph will be a gas at body temperature (37 v’m 1) @D
o 5 ]

< ?nd Latm? . . The recommended exposure limit (REL) for any .

® Which of these anesthetics requires a larg- inhalation anesthetic is an average of 2 ppmv in .
er input of energy to evaporate? one hour. :

* Anesthetics evaporate at a constant tem- a
perature in a vaporizer. Sketch graphs o Express the REL for desflurane (C,H,F0) ‘
showing how the average kinetic and po- and halothane (C,HBrCIF,) in mg/m? at l .
tential energies of the anesthetic particles body temperature (37 °C) and atmo-
change as the substance evaporates. spheric pressure. - 3 .

. N\
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Anesthetics

For an inhalation anesthetic to work, it must partially dis- &
solve in blood which is made primarily of water. Under- . Q 9 9“ *2
] 2

standing how much an anesthetic can dissolve in water is 9 o @ 9 & °
important in deciding what dose to administer to a patient. ® 0% L] ® 6 @ L

. ) . o o2 @ ] Q o2 @
Particulate representations of halothane undissolved and LY 2 ’)b L) Y
dissolved in water are shown to the right. ) q& 9@ 9 9 ) 93, 9! 6
o Sketch a diagram (PEC diagram) that illustrates the Undissolved Dissolved

relative potential energy and number of available

configurations for halothane undissolved (UD) ver- p/éfé / El}é@/‘

sus halothane dissolved (D) in water. Clearly justify
your reasoning.

Diethyl ether was commonly used as anestheticin | 1q9

* Based on your PEC diagram, predict whether more the past. Elemental analysis of this substance re-
or less halothane will dissolve in water as tem- veals the following chemical composition: 64.81% | &% M°:§cn“|a'
perature increases. Justify your thinking. €, 13.60% H, 21.59% O. The mass spectrum of this | E 60

¢ The attractive interactions between halothane chemical compound is shown to the right. S
molecules and water molecules are stronger than 2 0 \
the attractive interactions between desflurane o Derive the empirical and molecular for- R
molecules and water molecules. How would the mulas for this compound. N R | Y] )
PEC diagram for desflurane be different from the "o 15 30 a5 60 75 90
PEC diagram for halothane? Justify your reasoning. An anesthetic effect can slowly be achieved in m/a

g 15-20 minutes of breathing approximately 12 g of diethyl ether.

o Estimate the number of molecules of this substance that needs to be
inhaled to achieve an anesthetic effect.

o The normal boiling point of diethyl ether is 34.6 °C. Discuss how the
strength of the interactions between diethyl ether molecules compares
with that between molecules of halothane and desflurane.

.
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8. ;COmo sintetizamos
sustancias?

7. 5Como aprovechamosla

energia quimica? .
glaq 6. 5Cémo controlamos

procesos quimicos?

5. 5Como
predecimoscambio
quimico?

4. 5Cémo
modelamosel
cambio quimico?

3. 5Cémo
predecimos

2. 5Cémo propiedades?

determinamos

estructura? 1. 5Cémo distinguimos

sustancias?

sustancias, como determinamos su estructura y coémo
predecimos propiedades. Al trabajar sobre cada pregunta se
introducen los conocimientos necesarios para contestarla, pero
estos conceptos se presentan como herramientas intelectuales
que facilitan la busqueda de soluciones o la resolucion de
problemas en contextos relevantes.

El curriculo no se concibe o representa como una escalera
tematica sino como una telarana de pensamiento en la que la
atencion de los estudiantes se enfoca sobre la pregunta esencial,
introduciendo ideas y conceptos Utiles para resolver esa
pregunta en contextos concretos, especificos y de relevancia
para los alumnos y las sociedades en las que viven. Por ejemplo,
en la primera unidad se busca resolver la pregunta ;como
distinguimos sustancias? y las discusiones se contextualizan
a través de situaciones problema en las que se analizan los
componentes presentes en el aire que respiramos o en la
atmosfera de diferentes planetas.

El segundo cambio educativo introducido se centra en la
evaluacion. Las evaluaciones se conciben como instrumentos
fundamentales para transformar el pensamiento tanto del
docente como de los alumnos. Hemos buscado disminuir el
énfasis en la evaluacion sumativa de conocimientos aislados
e incrementar el uso de evaluaciones tanto formativas como
sumativas que revelen la habilidad de los estudiantes para
integrar ideas y aplicar formas de razonamiento quimico
para resolver problemas. En la ensefanza tradicional es
comin evaluar conocimientos y habilidades aisladas, como
si se tratara de herramientas que uno debe saber manipular
sin un propésito definido. Las evaluaciones que estamos
desarrollando e implementando se basan en escenarios mas
realistas que demandan la aplicaciéon de conceptos e ideas de
manera integrada en contextos de interés como, por ejemplo,
discriminar anestésicos, determinar las propiedades de
componentes en los alimentos y controlar reacciones
en la atmésfera que generan compuestos acidos.
Ejemplos concretos de este tipo de evaluaciones
estan disponibles para todo publico en la
siguiente pagina de internet:
https://sites.google.com/site/
chemicalthinking/tasks

El tercer cambio busca modificar las
formas de ensenanza en el aula siguiendo
un modelo de instruccién conocido
como ciclo de aprendizaje. Este modelo

Aplicacién

Exploracion

el trabajo comienza con la presentaciéon de un fenémeno o
problema ancla que se quiere explicar o resolver, seguido
por la exploracion de las ideas iniciales de los estudiantes.
Posteriormente, se crean mdltiples oportunidades para que los
estudiantes desarrollen los conceptos que permiten analizar la
situacion de interés. Estos nuevos conceptos e ideas se utilizan
para revisar los modelos iniciales y construir argumentos y
explicaciones. Finalmente, los conocimientos adquiridos se
aplican en el analisis de otros problemas o situaciones en las
que las formas de razonamiento desarrolladas son también de
utilidad.

El trabajo en el aula involucra a los estudiantes en el analisis de
datos, la generacion de modelos para explicarlos, la construccion
de argumentos con base en las evidencias disponibles y la
reflexion constante sobre lo que se ha aprendido. Se busca que
los estudiantes aprendan a proponer modelos razonables que les
permitan dar una primera explicacion a los datos presentados,
hacer predicciones, verificarlas y construir argumentos
para justificar el modelo usado, evaluarlo y, si es necesario,
modificarlo. El trabajo de modelacién se apoya a través del uso
de simuladores computacionales que estan disponibles en la
siguiente pagina de internet:
https://sites.google.com/site/ctinteractives/

Después de un afo de implementacion de los cambios
descritos hemos recabado datos de evaluacion utilizando un
examen estandarizado desarrollado por la American Chemical
Society. En promedio, los estudiantes que han seguido el nuevo
curriculo obtienen una mejor calificacion en este examen que
los estudiantes que tomaron el curso tradicional. También
hemos visto que estos estudiantes se desempenan mejor en el
curso siguiente (quimica organica) que los estudiantes de afios
anteriores, tanto en mejores calificaciones como en menor
indice de reprobacion (diferencias significativas). También hemos
hecho evaluaciones que tienen que ver con actitudes hacia la
quimica y los resultados son espectaculares en comparacion
con los resultados anteriores al cambio del programa.

Para finalizar, me gustaria comentar que si queremos que
nuestros estudiantes adquieran la actitud y formas de
razonamiento que valoramos debemos tener una actitud mas
critica hacia nuestro quehacer docente. Debemos reconsiderar
seriamente nuestros objetivos de aprendizaje y las evaluaciones
que utilizamos para determinar si los hemos alcanzado.
También es importante que reflexionemos sobre las actividades
instruccionales que implementamos en nuestros salones de
clase. Es fundamental que repensemos nuestra concepciéon de
la disciplina para conceptualizarla no como un conjunto de
conocimientos a memorizar sino como una forma de
pensar y actuar en el mundo. Mas que esforzarnos
en que los estudiantes aprendan lo que sabemos,
debemos concentrarnos en ensefarles cémo
pensamos.
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