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La ensenanza de la quimica.
Tercera parte. Evaluacion de los
conocimientos de quimica desde
secundaria hasta licenciatura

José Antonio Chamizo, Elizabeth Nieto, Plinio Sosa*

Abstract

In different places of Mexico arround 2,500 students,
with concluded studies of primary, secondary, high
school and degree responded a chemistry question-
naire built around the following concepts: mixtures,
vacuum, Compounds, elements, evaporation, atoms,
and chemical formula. This “criterion test” recaptu-
res questions that had been applied in diagnostic
exams and of admission to the degree and the pos-
graduate in chemistry from UNAM. Of the prelimi-
nary results it is identified that:

1. Only when concluding a chemistry career the
students, on the average, respond in a way that it
could be identified as approbatory (55% of correct
answers).

2. The step for the secondary meant for the
students a very brief acquisition of knowledge of
chemistry (13% of correct answers at the end of pri-
mary against 19% when concluding the secondary)
although these topics are in the curriculum.

3. Studying the high school increased the quan-
tity of chemistry knowledge, with regard to the se-
condary in an important proportion, even thatin fact
when the quantity of these knowledge is compared,
on the average against the criterion, the result is very
far from being satisfactory.

Only two of five questions at all levels had
correct answers.

Resumen

En diferentes lugares del pais, cerca de 2,500 alum-
nos, con estudios concluidos de primaria, secunda-
ria, bachillerato y licenciatura respondieron un cues-
tionario de quimica construido alrededor de los
siguientes conceptos: mezcla, aire, vacio, compues-
to, elemento, evaporacion, atomo, proton, neutrén,
electron y formula quimica. Esta prueba de “crite-
rio”, retoma preguntas, que siendo de nivel preuni-
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versitario, se habian aplicado en examenes de diag-
nostico y de admision a la licenciatura y al posgrado
en quimica de la UNAM. De los resultados obtenidos
se identifica que:

1. Unicamente al concluir una carrera de qui-
mica los alumnos, en promedio, responden de ma-
nera que podria identificarse como aprobatoria (55%
de respuestas correctas).

2. El paso por la secundaria significé para los
alumnos una muy breve adquisicién de conocimien-
tos de quimica (13% de respuestas correctas al térmi-
no de la primaria contra 19% al finalizar la secunda-
ria), a pesar de que estos temas forman parte explicita
del curriculo de la misma.

3. El cursar el bachillerato increment6 la canti-
dad de conocimientos de quimica con respecto a la
secundaria en una proporcién importante, aunque
de hecho cuando la cantidad de estos conocimientos
se compara, en promedio contra el criterio, el resul-
tado estd muy lejos de ser satisfactorio.

Solo dos de las cinco preguntas comunes a todos
los niveles son contestadas correctamente por una
mayoria de estudiantes.

Antecedentes

En la primera de esta serie de investigaciones infor-
mamos los resultados que, a nivel nacional, tuvieron
cerca de 7,000 personas en su respuesta a un cues-
tionario que denominamos gquimiometro (Tirado,
2001). Dicho instrumento (calibrado para reconocer
la cantidad de conocimientos de quimica obtenidos
a nivel basico, es decir, el que corresponde en Mé-
xico hasta tercero de secundaria) indic6 graves ca-
rencias en la poblacion examinada (alumnos desde
secundaria hasta nivel profesional de diversas carre-
ras). Posteriormente nos avocamos a explorar los
conocimientos de quimica de un grupo muy especi-
fico e inequivocamente interesado y conocedor del
tema: los candidatos a ingresar al posgrado de qui-
mica de la UNAM. Los resultados obtenidos mostra-
ron nuevamente una carencia relevante en conoci-
mientos basicos de quimica (Chamizo, 2002). En este
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trabajo informamos de manera particular el primer
estudio transversal de conocimientos de quimica
desde la secundaria hasta el final de la licenciatura.

Metodologia
Inicialmente nos dimos a la tarea de reconocer qué
conocimientos de quimica son requeridos alos alum-
nos al término de la secundaria, del bachillerato y del
nivel profesional. Compleja y arbitraria como puede
ser esta seleccién, identificamos cuatro grandes temas
presentes en todos los curriculos y que a nuestro pa-
recer estan integrados por conceptos fundamentales:

1. Mezcla, compuesto, elemento.

2. Atomo, proton, neutrén, electrén.

3. Formulas quimicas, lenguaje.

4. Vacio, particulas, gases, liquidos, evaporacion.

Estos temas permitieron identificar preguntas de
evaluaciones previas, como del examen de diagnés-
tico de la Facultad de Quimica (instrumento estan-
darizado de 100 preguntas de opcién multiple apli-
cado a todos los estudiantes de nuevo ingreso de la
Facultad desde hace al menos 13 afos) y del examen
de admisién al posgrado en Quimica de la UNAM
(la parte de conocimientos basicos del mismo, igual-
mente en modalidad de opcion multiple). Con estas pre-
guntas y muchas otras identificadas de manera ad hoc
para la investigacién construimos una nueva version
del quimiometro (al cual llamamos quimidmetro 2) el cual
fue contestado por alumnos de secundaria y primero
de bachillerato de diferentes lugares del pais (Cha-
mizo, 2003).

Con los primeros resultados obtenidos, modifi-
camos el examen de diagnoéstico a la Facultad de
Quimica y el de admisién al posgrado de la UNAM
incorporando dos de las preguntas del guimidmetro 2
que consideraban los temas anteriores a través de
reactivos construidos alrededor del modelo cinético
molecular. Estos nuevos instrumentos fueron contes-
tados en el ano 2003 por 895 alumnos de nuevo
ingreso a la Facultad de Quimica y por 88 aspirantes
alos posgrados de quimica y de ensefianza de la ciencias
(estos ultimos, profesores del bachillerato en activo).

Tenemos asi resultados de diversas pruebas. Cin-
co preguntas del guimidmetro 2 formaron parte de dos
evaluaciones tanto de licenciatura como de posgra-
do. En un primer tiempo se compartieron tres de
ellas y en una evaluacion posterior se utilizaron otras
dos. Con las respuestas a estas cinco preguntas se
realizard el estudio transversal de conocimientos de
quimica que por su naturaleza corresponde a una
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evaluacion referida a criterio. La informacién prove-
niente de los examenes se proces6 a través del Item
and Test Analysis Program, versiéon 3.5.

Discusion y resultados

En diferentes lugares del pais y en diferentes niveles
educativos (tabla 1) 460 estudiantes contestaron las
mismas cinco preguntas de entre muchas otras (tabla 2).
De estas cinco preguntas, tres de ellas fueron contes-
tadas ademas por los alumnos que en el afio 2002
ingresaron a la Facultad de Quimica y por los can-
didatos al Posgrado de Quimica de la UNAM. Las
otras dos preguntas fueron contestadas por un grupo
equivalente a lo largo del ano 2003.

Estas preguntas al formar parte del examen de
admisién de posgrado indican el nivel de conoci-
miento de alumnos que concluyeron una carrera de
quimica. Los alumnos que aprueban este examen
ingresan al posgrado de quimica de la UNAM. A
través del examen de diagndstico de la Facultad de
Quimica de la UNAM se identifican los saberes de
quimica de los alumnos que provienen de bachille-
rato y que les permite ubicarse en grupos especificos
(por ejemplo aquellos que tienen bajos resultados
son invitados a tomar un curso especial que les debe
permitir subsanar sus limitaciones). Los estudiantes
de primer afio de bachillerato (en sus diferentes
modalidades, CONALEP, CBTIS, Preparatoria y CCH)
reflejan los conocimientos de la secundaria, mientras
que los de primero de secundaria, los de la primaria.
Las respuestas de estos dltimos permiten ubicar el
nivel inferior de conocimientos de quimica que se
encuentra muy cerca al azar.

En la tabla 3 se reportan los resultados obteni-
dos. Antes de pasar al analisis de cada pregunta se

Tabla 1. Numero y lugar donde los alumnos contestaron el instrumento.

Nivel Poblacion Origen Preguntas
educativo (afno de contestadas
evaluado aplicacion)

Primaria 299 Aguascalientes (dos grupo) [1,2,3,4,5
(2002) Baja California (dos grupos)
Distrito Federal (un grupo)
Querétaro (dos grupos)
Sonora (un grupo)
Secundaria 161 Aguascalientes (dos grupos) [1,2,3,4,5
(2002) Distrito Federal (un grupo)
Sonora (dos grupo)
Bachillerato | 868 (2002) |Distrito Federal 1,2,3,4,5
948 (2003) |Distrito Federal
Licenciatura 111(2002) |Distrito Federal 1,2,3,4,5
88 (2003) |Distrito Federal
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Tabla 2. Preguntas basicas de quimica.

Preg. Enunciado Opciones
1 Clasifica las siguientes sustancias como elemento, compuesto o |A) La sangre, el bicarbonato de sodio y el aire son compuestos.
mezcla: aire, 0zono, oxigeno, bicarbonato de sodio, sangre, B) El ozono, el amoniaco y el oxigeno son compuestos.
mayonesa, amoniaco Q) El oxigeno y el amoniaco son elementos.
D) El aire y la mayonesa son mezclas.
E) El bicarbonato de sodio, el amoniaco y el ozono son
compuestos.
2 El simbolo de cierto elemento es '48,,Px. éQué informacion nos |A) Que tiene 148 electrones.
proporciona sobre el atomo? B) Que su masa atémica es 73.
O Que tiene 221 protones en el ntcleo.
D) Que tiene 75 neutrones en el ntcleo.
E) Que su nimero atémico es 148.
3 En la nomenclatura quimica encontramos los nombre de sulfuro |A) Cu,S'y Fe,Cl
de hierro (i) y cloruro de hierro (lll). Sus formulas B) CuS, y FeCl,
correspondientes son: Q) CuSy FeCl,
D) CuSy Fe,Cl
E) Cu,S, y Fe;Cly
4 Probablemente habras oido decir que la materia esta formada A) Mas aire.
por pequerias particulas tales como atomos y moléculas. Si B) Otros gases.
representamos todas las particulas de los distintos gases que Q) Nada.
componen una pequefia muestra de aire asi: D) Una sustancia muy ligera que lo rellena todo.
E) Vapor.
¢Qué hay entre estas particulas?
5 El circulo de la derecha cLAve
muestra una imagen b naun
aumentada de una Qe
pequefia porcién de g :
agua liquida en un \ ®
recipiente cerrado. fiminl
¢Cudl serd laimagen e
aumentada después de
que el agua se ha AGUA Liaida NGUR EVAPGRAOR
evaporado?
puede observar de manera general, y con todas las criterio, el resultado estd muy lejos de ser satis-
precauciones que hay que tener en cuenta por el factorio. Sé6lo en dos de las cinco preguntas hay
tamafio y la representatividad de la muestra, que: una mayoria de estudiantes que contesta correc-
tamente.
1. Unicamente al concluir una carrera de quimica
los alumnos, en promedio, responden de mane- La pregunta uno pretende evaluar si los jovenes
ra que podria identificarse como aprobatoria entienden los conceptos de elemento, mezclay com-
(55% de respuestas correctas). puesto. En las investigaciones sobre ideas pre-
2. Elpaso por la secundaria significo paralosalum-  vias (Barker, 2000; Ideas Previas, 2002) se ha encon-
nos una muy breve adquisicién de conocimien- trado que existe una enorme confusién entre estos
tos de quimica (13% de respuestas correctas al ~ conceptos.
término de la primaria contra 19% al finalizar la En este estudio, no se preguntan las definiciones
secundaria), a pesar de que estos temas forman  correspondientes sino se les pide que clasifiquen una
parte explicita del curriculo de la misma. serie de materiales de su entorno cotidiano. La res-
3. El cursar el bachillerato increment6 la cantidad ~ puesta correcta (contestada en promedio por el 40%
de conocimientos de quimica, con respecto ala  de todoslos alumnos) corresponde al inciso D donde
secundaria en una proporcién importante, aun-  se sefiala que el aire y la mayonesa son mezclas. El
que de hecho cuando la cantidad de estos cono- hecho de que las opciones A y E fueran en los cuatro
cimientos se comparan en promedio, contra el niveles las mas indicadas como correctas (por mas
110 Educacion Quimica 15[2]



de una quinta parte de todos los alumnos) sugiere
que los examinados no entienden la diferencia entre
estos conceptos. Los que no eligen la opciéon D, la
correcta, suponen que tanto el aire como la mayone-
sa son materiales que consisten de una sola sustancia
y no de varias como realmente es. Los que eligieron
C creen posiblemente que el amoniaco es una sus-
tancia elemental siendo que es una sustancia com-
puesta. En el mismo sentido, los que sefalaron el
inciso E consideran que el 0zono no es una sustancia
elemental sino una sustancia compuesta.

Una dificultad en este tema es que los nombres
de los materiales no ayudan a diferenciar mezclas de
sustancias. Se requiere cierta experiencia con los
materiales mas comunes de nuestro entorno para
poder saber si se trata de mezclas, elementos o
sustancias. Curiosamente, llevar los cursos de qui-
mica de secundaria no ayudan a superar la confu-
sion entre estos tres conceptos, lo cual solo se logra
de manera incipiente al incrementar la experiencia
escolar.

La pregunta dos pretende evaluar si los alumnos
reconocen el codigo de los simbolos quimicos, y si
entienden qué particulas son las que caracterizan a
un elemento. La respuesta correcta corresponde al
inciso D: 75 neutrones en el niicleo. Este niimero no
aparece explicitamente en el simbolo quimico pues-
to que se requiere restar de la masa el nimero
atomico para obtener el numero de neutrones. Fue
la menos contestada en todos los niveles educativos
(tabla 4). Este resultado parece indicar que los alum-
nos no saben a qué se refieren los nimeros que
aparecen alrededor de los simbolos de los elemen-
tos. La preferencia por una de las opciones incorrec-
tas quiza tenga que ver con que en ella reconocen
palabras que tienen que ver con el tema. Si asi fuera,
querria decir que, en clase, se menciona la frase sin
explicar el concepto. Es decir, nunca se hace la
conexion de que ndmero atomico es sinénimo de
nimero de protones. No entender esto impide distinguir
elemento, compuesto y mezcla asi como entender el
significado de las férmulas quimicas.

La tercera pregunta busca evaluar si los estu-
diantes entienden el codigo del lenguaje quimico. La
opcion correcta C es la mas contestada por los
estudiantes que van a ingresar al posgrado y aqui
inequivocamente es un concepto aprendido. No deja
de ser relevante, sin embargo, que en todos los
niveles la opcion incorrecta mas frecuente es la A,
aquella en la que los subindices son iguales a los
nimeros de oxidacion.
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Tabla 3. Porcentaje de respuestas correctas y ganancia.

Nivel educativo Pregunta % aciertos D*
Primaria 1 17
2 10
3 18
4 4
5 17
Promedio 13 0
Secundaria 1 22 5
2 6 -4
3 18 0
4 21 17
5 30 13
Promedio 19 6
Bachillerato 1 60 43
2 21 11
3 34 16
4 61 57
5 16 -1
Promedio 38 25
Licenciatura 1 61 44
2 33 23
3 86 68
4 55 51
5 42 25
Promedio 55 42

D* = Diferencia en porcentaje entre la primaria y el nivel indicado = Ganancia.

El modelo cinético molecular es una primera
explicacion de la materia. Esta relacionado con to-
dos los demas conceptos que se estudian en quimica.
Se considera que para poder entender el resto de la
quimica o los conocimientos propios de la quimica
es indispensable haber comprendido cabalmente las
ideas centrales de este modelo que se ejemplifica en
la pregunta cuatro donde se aborda el concepto de
vacio. El porcentaje de respuestas correctas para esta
pregunta es uno de los que mas crece a lo largo de
la escolaridad, sin embargo es un concepto que a
todas luces deberia ser totalmente aprendido, lo cual
no sucede. Es en el bachillerato donde el incremento
es mayor y por razones que habria que investigar
posteriormente donde tinicamente los alumnos que
concluyen la licenciatura retroceden. Hay que hacer
notar que esta pregunta y su respuesta son amplia-

Tabla 4. Promedio de porcentaje de respuestas correctas

Preguntas 1 2 3 4 5

% 40 18 39 35 26
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mente discutidas en el Libro del Maestro de Quimica.
Educacion secundaria, el cual ha sido repartido gratui-
tamente entre todos los docentes del pais de este
nivel desde hace una década (Chamizo, 1994).

Entre las respuestas incorrectas son interesantes
las tendencias de los incisos A y D. Mientras A va
aumentando con la escolaridad, B va disminuyendo.
Parece que el efecto de la escolaridad fue el de hacer
que algunos alumnos sustituyeran un medio material
indefinido por uno bien conocido: el aire.

De los resultados obtenidos para esta pregunta,
se desprende que muchos de los alumnos examina-
dos estan lejos de comprender que las diversas sus-
tancias (la forma en que se manifiesta la materia)
consisten de particulas, moviéndose permanente-
mente y que entre ellas no hay mas que vacio.

La pregunta cinco es una de las mas dificiles y
confirma que para muchos estudiantes cuando una
sustancia se evapora o desaparece (respuesta C) o sus
elementos constituyentes, al ser gaseosos (hidrogeno
y oxigeno) se separan (respuestas A y D. Estas res-
puestas erroneas fueron contestadas inclusive por
varios profesores de bachillerato en activo, candida-
tos a ingresar al posgrado en ensefianza de las cien-
cias. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Mulford (Mulford, 2002) en un estudio re-
ciente con cerca de 1,500 estudiantes de Quimica
General en los Estados Unidos.

Lo anterior resulta paradéjico una vez que en el
discurso, el joven aprendiz no tiene objecion para
aceptar que las sustancias consisten de pequefias
particulas. Sin embargo, preguntas como la cuarta y
quinta referidas a imagenes mas concretas sirven
para revelar si efectivamente el alumno esta conven-
cido de la naturaleza corpuscular de la materia,
ademas de acercarse al concepto de cambio de fase.

Comentarios finales

La ensefianza de la quimica, practicamente en todo
el mundo, asume un curriculo “quimicamente puro”
que dificilmente propicia la construccién de una
actitud cientifica de los alumnos frente a la vida. Esta
estructura dominante basada en la teoria corpuscular
rigidamente combinada con una estructura filoséfica
(el positivismo educativo) y una estructura pedago-
gica (la preparacion del futuro quimico profesional),
es la que de una forma u otra define lo que social-
mente reconocemos como quimica (van Berkel,
2000). De poco han servido los resultados de inves-
tigaciones educativas sobre la enorme dificultad que
tienen los estudiantes (particularmente de secunda-

ria, pero también como aqui se informa de bachille-
rato y licenciatura) para entender el abstracto e
inobservable mundo microscépico y las repre-
sentaciones simbolicas (como el lenguaje) de sustan-
cias y procesos (véase la pagina web sobre Ideas
Previas, 2002) cuando se les sigue exigiendo que
piensen “correctamente” como cientificos sin haber
desarrollado nilos maestros ni los cursos ni los libros,
ni las estrategias para lograrlo.

De este trabajo podemos concluir tentativamen-
te que los conceptos basicos de quimica (como los
aqui investigados) no llegan a ser plenamente com-
prendidos —y mucho menos dominados—al término
del nivel que les corresponde (que debiera ser la
secundaria o, si acaso, el bachillerato) sino hasta
la conclusion de una carrera profesional del area
de la quimica. Es decir, el resto de la quimica se
construye, en los distintos niveles, sobre unos ci-
mientos fragiles e inestables que no permiten un
aprendizaje cabal de la disciplina. Sobra decir que
éste puede ser un factor principalisimo en los pobres
resultados que tradicionalmente muestra la ensenan-
za de la quimica. Asi como es muy dificil componer
un edificio mal cimentado, cuando los alumnos
aprenden “mal” un concepto es muy dificil revertir
ese aprendizaje posteriormente. Por ello, se sugiere
poner un mayor énfasis en asegurarse que los con-
ceptos basicos de la quimica sean bien aprendidos
en los niveles preuniversitarios y no esperar a que
los estudiantes concluyan una carrera profesional
para que los aprendan.
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