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Abstract

This is a study oriented to search student’s previous concep-
tions by a longitudinal sample of students at the School of
Chemistry at the National University of Mexico (UNAM).
The sample was integrated with students of 1%, 3", 5™ and 7
semesters. Their oral, written and graphic explanations
about chemical bond, solubility and conductivity were re-
corded and analyzed. We found that the participants have
already acquired the idea of discontinuous structure of mat-
ter but they haven’t clearly constructed the chemical bonds.
They are also confused about solubility and conductivity. It
seems that in going into higher semesters they can mention
new concepts without understanding previous ones which
produces an increment in their general confusion.

La finalidad central de este estudio se orienta hacia la bis-
queda de las concepciones previas de los estudiantes de
licenciatura en Quimica de la Facultad de Quimica de la
UNAM, acerca de conceptos cuya adquisicion resulta indis-
pensable para comprender el contenido de los cursos de
Quimica Inorganica Superior (Quimica Covalente, Quimica
del Estado Solido, Quimica de Coordinacion y Quimica Or-
ganometalica).

Dentro del amplio espectro de los problemas de com-
prension que tienen los estudiantes e inscribe el de reconocer
las microestructuras de la materia y como éstas se manifies-
tan en relacion con algunas caracteristicas de su comporta-
miento que son perceptibles a nivel macro, como la solubi-
lidad y la conductividad. Parece que un gran porcentaje de
estudiantes no han adquirido aun los niveles de abstraccion
requeridos para captar conceptos como los seleccionados.

Los conceptos de este estudio (enlace, solubilidad y
conductividad) pertenecen a la escala de conceptuacion de
lo micro en relacién con particulas no perceptibles como
entes aisladas pero que pueden inferirse con base en las
manifestaciones macro de grandes conjuntos de ellas. Se
consider6 como central el concepto de enlace, pero se ubicé
dentro de una red en la que se contemplan sus interrelacio-
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nes con solubilidad y conductividad. Con base en el concep-
to de “enlace”, se explican muchas de las caracteristicas del
comportamiento de la materia y estas explicaciones implican
una concepcion a nivel micro de la estructura de ésta.

Por otro lado, “enlace” es un concepto alrededor del cual
se explican algunas caracteristicas fisicas de las sustancias
como es el caso de las formas cristalinas, poliméricas y otras.
Parece pues importante detectar las construcciones a las que
los estudiantes de diferentes niveles de instruccion escolari-
zada han arribado y revisar si ocurre alguna evolucion desde
los primeros cursos hasta las etapas mas avanzadas de la
licenciatura.

Antecedentes

La revision bibliografica en busca de antecedentes para este
estudio muestra que hay escasas contribuciones sobre el
tema y muy pocos trabajos en el nivel de educacién terciaria.
Si en algunos casos se menciona el concepto “enlace”, éste
no es central. Entre otros asuntos que se abordan en los
trabajos revisados aparecen registrados con mayor frecuen-
cia: dificultad de observacion y percepcion de los trabajos
de laboratorio; uso inadecuado del lenguaje; problemas
derivados de estrategias de ensefianza; comprension errénea
previa que obstaculiza el desarrollo de nuevos conceptos.

Al investigar sobre las concepciones acerca de la natu-
raleza de la estructura de la materia con estudiantes coreanos
(Noh y Scharmann, 1997), encontraron que los estudiantes
de ciencia de todas las edades tienen dificultades para com-
prender estos conceptos y el resultado es que poseen algunos
conocimientos intuitivos y fragmentados. Entre otros, es
notable que hay problemas con las construcciones acerca de
la naturaleza de la materia ya que muchos estudiantes de los
grados 2 y 4 hasta universidad, aplican caracteristicas ma-
croscopicas para explicar las de las particulas.

En su trabajo con estudiantes de bachillerato para iden-
tificar las ideas sobre solubilidad, Valdez (Valdez ¢t al., 1998)
se encontr6 que algunos alumnos de tres grados diferentes
mencionan que los factores que afectan a la solubilidad son
también factores que “agilizan la reaccion” con lo que se
detect6 la confusion en cuanto a considerar que la solubi-
lidad es una reaccién quimica.

Entre los puntos que sobresalen de los estudios antece-
dentes que se revisaron, se encontr6 que:

— El tema “enlace”, cuando se menciona, no es central; es
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reducido el nimero de trabajos que lo mencionan y
lo consideran como importante para comprender la
quimica.

— Las edades de los componentes de las muestras van de
14 a 19 afios.

— Las aportaciones son limitadas y en algunos casos se
llega a conclusiones a partir de un individuo (Harrison
y Treagust, 2000), (Hart, et al., 2000).

— Se menciona que el origen probable de muchas concep-
ciones alternativas seria la falta de comprension de
conceptos previos y afines, asi como de las interrelacio-
nes entre ellos (Sanger y Greenbowe, 1997).

— Se afirma que los estudiantes de todas las edades tienen
dificultades para comprender los conceptos y sélo lo-
gran adquirir algunos conocimientos intuitivos y frag-
mentados (Noh y Scharmann, 1997).

— Se propone que se realicen estudios con grupos de
diferentes edades para detectar si hay variacion en las
concepciones alternativas acerca de los conceptos ba-
sicos de quimica (Noh y Scharmann, 1997).

Considerando todo esto se realiz6 el estudio longitudinal con
estudiantes de licenciatura de 19 a 24 anos y se decidio
disefiar estrategias para detectar las concepciones alternati-
vas acerca de “enlace” como concepto central y de algunos
conceptos afines y sus interrelaciones.

Como medio para detectar las concepciones alternativas
se emplearon experimentos sencillos como iniciador concre-
to para establecer el didlogo y para que fueran también una
alternativa a la ensenanza experimental, entendida no como
ejercicio de laboratorio impuesto, sino como un recurso para
permitir el planteamiento de hipétesis que puedan analizarse
para llegar a nuevas hipétesis y nuevos problemas y propi-
ciar con ello un aprendizaje formativo.

Metodologia

Para recuperar la informacion producida por los integrantes
de la muestra se trat6 de descubrir los modelos construidos
a partir de sus formas propias de expresion verbal, escrita y
grafica. Para acceder al tema se decidi6 trabajar con experi-
mentos sencillos a partir de los cuales los participantes
pudieran realizar observaciones y explicaran lo ocurrido
utilizando sus concepciones acerca del asunto.

Conformacion de la muestra

La muestra para este estudio longitudinal se conformé con
tres estudiantes de cada uno de los semestres en estudio (1°,
3° 5°y 7°), 12 en total, a quienes se seleccion6é de manera
aleatoria y se les invit6 a participar voluntariamente en el
estudio. Se eligi6 a estudiantes de la licenciatura en Quimica,
ya que en el plan de estudios correspondiente se considera

una secuencia de asignaturas dentro de las cuales el
tema “enlace” es fundamental.

Se eliminé a los semestres pares debido a que en ellos
puede haber estudiantes que recursen las materias o bien
seleccionan otras que no corresponden a la secuencia de las
asignaturas.

Cuando se presentaron a la entrevista, lo cual hicie-
ron de manera individual, se les dio una breve explicacién
acerca de lo que se esperaba de su contribucién y todos
accedieron a que se grabara y se procediera seguin lo planeado.

Diserio de instrumentos guia
Para organizar la recuperacion de la informacion se prepa-
raron los instrumentos guia que se describen en seguida:

— guion de entrevista;
instrucciones para realizar los experimentos, y
— diagrama base de la red conceptual.

El guién de la entrevista se integré con 18 preguntas: las tres
primeras para solicitar la descripcioén y reconocimiento de
las sustancias proporcionadas para que el entrevistado reali-
zara el experimento, con el fin de tener un punto de partida
concreto alrededor del cual mantener la conversacion, y de
alli partir hacia explicaciones teéricas, o bien un esfuerzo
de imaginacion tratando de explicar “aquello que no se ve”
pero cuyos efectos se observan a nivel macro. Entre las
instrucciones que el entrevistado debia seguir con la guia del
entrevistador se dieron las siguientes:

1. Revisar las sustancias proporcionadas y hacer su descrip-
cién fisica.

2. Tratar de identificarlas y dar su nombre.

. Probar la solubilidad de cada una en agua destilada.

4. Probarlasolubilidad de cada una de ellas en tetracloruro
de carbono.

5. Dibujar la forma fisica de cada uno de los solidos y
representarlos en disolucion.

6. Probar la conductividad de los disolventes puros.

7. Probar la conductividad de cada uno de los solutos en
agua y en tetracloruro de carbono.

w

Red conceptual

Para disefiar la red conceptual de partida (Regis y Albertazzi,
1996) se revisaron una serie de términos relacionados con el
tema y se seleccion6 como central el enlace. Para establecer
la correlacion con otros conceptos se consideraron los térmi-
nos: sustancia, particula, molécula, atomo, fuerzas electros-
taticas, electrones (ceder y compartir), covalente ionico.
Todos estos términos y sus correlaciones se tomaron como
aparecen en los libros de consulta mas frecuentemente utili-
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zados y se marcaron lineas y conectores para construir un
diagrama que se consideré como basico y representante de
lo minimo que un estudiante de quimica de estos niveles ha
de comprender. Por otra parte, la red conceptual propuesta
(figura 1) se empled para compararla con las correlaciones
propuestas por los participantes (figura 9).

Los experimentos

Se decidi6 trabajar con sustancias supuestamente conocidas
por los entrevistados: cloruro de sodio, azufre en polvo,
yodo, sacarosa (todas solidas) y dos solventes: agua destilada
y tetracloruro de carbono. Se seleccionaron estas sustancias
debido a que presentan una gama de enlaces entre los que
hay iénico, covalente y covalente polar. Su comportamiento
en cuanto a solubilidad y conductividad puede explicarse en
funcion de los enlaces y ademas son de facil acceso en los
laboratorios docentes.

La primera actividad que el participante realiz6 consistié
en tratar de reconocer cudles eran las sustancias que se les
proporcionaron, de acuerdo con sus caracteristicas y hacer
un dibujo de cada una de ellas.

La segunda actividad consisti6 en tratar pequenas por-
ciones de las cuatro muestras (cloruro de sodio, azufre,
azucar y yodo) con agua destilada, observar si se disolvian o
no y tratar de explicar por qué ocurria lo que se observé. Se
pidi6 dibujar un esquema de cémo se encontraban en la
solucion las que si se disolvieron.

El paso siguiente consistié en tratar pequefias porciones
de las muestras ahora con tetracloruro de carbono, observar
y explicar igual que lo hicieron con las disoluciones en el
agua.

Para continuar, se debia averiguar cuales de las solucio-
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Figura 1. Red conceptual propuesta.
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nes, tanto las de agua como las de tetracloruro de carbono,
tenian la capacidad de conducir la electricidad. Al anotar sus
observaciones tratarian de explicar lo ocurrido argumentan-
do por qué unas soluciones si conducen y otras no, y apoyar
sus explicaciones con esquemas y dibujos.

Al finalizar el experimento se les pidi6 resumir sus
apreciaciones y sacar conclusiones.

Metodologia de la entrevista
Se opt6 por el método de entrevista clinica propuesto por
Piaget (Piaget, 1978) como instrumento para diagnostico, ya
que permite que afloren las ideas acerca de lo que se estudia
mediante:
1. Conversacién directa con el entrevistado.
2. Conduccién del entrevistado a la contrastacion de las
ideas, hipotesis y propuestas.
3. Observacion directa de los comportamientos y procesos
del entrevistado.

Sin embargo, esta técnica requiere de un entrenamiento
especial que solo se logra con la practica. Result6 dificil
borrar las directrices por parte del entrevistador para lograr
escuchar verdaderamente lo que el entrevistado propone y
luego analizarlo sin desviar con interpretaciones personales.

Un factor importante es poder imprimir a la entrevista
un ambiente de reflexién y busqueda de conocimiento para
lograr una interaccion carente de agresividad, nerviosismo
y punitividad, y asi evitar que se relacione la actividad con
los examenes tradicionales. Se trat6 de conservar el pro-
ducto original de los razonamientos y explicaciones de los
participantes.

Recuperacion y sistematizacion

Con el fin de tener un registro de las entrevistas se emple6
grabacion directa de ellas durante el desarrollo de cada
sesion. A cada entrevista acudieron dos profesores: uno
encargado de interactuar con el entrevistado directamente y
el otro encargado de la grabacién y observacion.

Todas las entrevistas grabadas fueron transcritas y orga-
nizadas por semestre de estudios. En el analisis de este
material se busco identificar las caracteristicas de las ideas
centrales para establecer como describian las interrelaciones
y a partir de sus propuestas se construy6 una red conceptual.

Se reproducen a continuacién algunos ejemplos del
material recuperado en las entrevistas.

En el primer grupo los estudiantes se encontraban al
término de primer semestre de licenciatura. Para detectar sus
ideas acerca de la solubilidad se les pidi6 explicar el com-
portamiento de los solutos y, por ejemplo, Pedro comenté
que “entre los dos reactivos hay un intercambio de iones,
intercambian el catién con el anién, o sea que hay una
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reaccién. La solubilidad es la capacidad que tiene un com-
puesto o elemento de disociarse en agua”.

De acuerdo con esto pareciera que se concibe la disolu-
cién como una reaccioén quimica entre el soluto y el solvente.

En sus dibujos y esquemas emplean una aproximacién
al modelo de puntos de Lewis. Algunos entrevistados de este
grupo dicen desconocer otro tipo de enlaces y en general se
limitan a repetir definiciones literalmente, sin ir mas a fondo
en cuanto a caracteristicas micro.

Entrevistador: ¢Conoces algunos tipos de enlaces?

Pedro: Covalente ioénico, metalico, covalente polar.

Entrevistador: {Podrias decir qué tipo de enlace tienen
las sustancias que se disolvieron en agua?

Pedro: En el primero es un enlace en el primero no
lo puedo describir, el segundo es enlace covalente, el tercero
no sé, igual el ultimo y el cuarto de la serie uno y de la serie
dos yo creo que el primero (NaCl) y el tercero (I12) también
son enlaces covalentes (figura 2).

Al tratar de explicar la conductividad de la solucién de
cloruro de sodio, en contraste con las demas soluciones que
no conducen la corriente eléctrica, asi como para representar
graficamente el movimiento interno, los entrevistados de
este grupo mencionaron los electrones y consideraron
que éstos pasan de un lado a otro mediante las particulas del
soluto, principalmente del sodio, ya que este i6n es positivo
y el electrén es negativo.

En el dibujo de Pedro se sefiala que los electrones pasan
brincando de sodio en sodio hasta cerrar el circuito (figura 3).

En el caso de los alumnos del tercer semestre al referirse
a la solubilidad del cloruro de sodio en agua, Juan explica
que: los iones se separan: “Supongo que hay un intercambio
de iones con las moléculas de agua, por las interacciones,
porque es muy polar, entonces se separan las moléculas de
agua y las de cloruro de sodio en iones”.

Cuando se le pidi6 que explicara lo que es una molécula
polar dijo que no recordaba lo que era, pero una de sus partes
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Figura 2. Concepto de enlace para Pedro, alumno del Ter. semestre.

Figura 3. Conductividad en solucion para Pedro, alumno del 1er. semestre.

tiene una carga parcial positiva y en la otra hay una carga
parcial negativa.

Con respecto al tema de enlace en este mismo nivel, se
observé que los entrevistados introducen la palabra enlace
para tratar de explicar la solubilidad y la no solubilidad de
las sustancias; utilizan términos como iénico, covalente polar
y no polar, covalente coordinado, puentes de hidrégeno
pero sin poder dar una explicacién de lo que significan estos
conceptos.

Entrevistador: éQué tipo de enlaces hay en el agua?

Héctor: ¢Enlace del agua?, Eh, bueno, para un enlace
i6nico  debe de haber una diferencia grande de electrone-
gatividad, por lo cual el oxigeno es mas electronegativo y
el hidrégeno seria mas electropositivo.

Entrevistador: ¢Qué entiendes por enlace i6nico y por
enlace covalente?

Héctor: Enlace i6nico es la transferencia  mas bien es
la ganancia de electrones en una reacciéon quimica , bueno,
enlace covalente es la comparticién de electrones en una
reaccién quimica, normalmente se da entre los no metales

En su dibujo Héctor sefiala a la corriente eléctrica circu-
lando entre las particulas de la solucién rumbo al foco, todas

r~eitho

Figura 4. Conductividad en solucién para Héctor, alumno del 3er. semestre.
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en una misma direccién, los electrodos no tocan la solucion
que él indica como una mezcla (figura 4).

En el quinto semestre de estudios los entrevistados
establecen una relacién entre los tipos de enlace y la posibi-
lidad de disolucién, e introducen el fenémeno de la solvata-
cién: “El cloruro de sodio se disuelve en agua porque se
puede solvatar  los que se disuelvan son por el enlace”.

En relacién con la conductividad en este semestre se le
solicit6 a Socorro que explicara con dibujos lo que ocurre en
las soluciones al paso de la corriente eléctrica. Al realizar su
dibujo coment6: “Se cierra el circuito de la corriente que le
ponemos aqui con los alambritos, aqui seria la entrada de un
alambre y aqui seria la otra, entonces como tenemos electro-
nes, se prende el foquito porque se cierra el circuito”. En su
dibujo presenta moléculas de agua, disociacioén de cloruro
de sodio y con una linea cierra el circuito pero no representa
electrones (figura 5).

En el caso de Elena, del mismo nivel, se muestran en el
dibujo iones sodio positivos e iones cloruro negativos y con
una linea indica la trayectoria de los electrones que saltan de
sodio a sodio y cierra el circuito (figura 6); en la explicacion
dice: “Se ponen aqui los electrodos, aqui andan las moléculas
y pasa la corriente, como uno es positivo y el otro negativo,
entonces hace que se cierre el circuito, pasando la corriente
y es cuando prende el foco como estan cargados unos
positivamente y otros negativamente por eso andan por alli
corriendo”.

Para el séptimo semestre en cuanto a solubilidad no esta
muy claro el concepto y aparece una confusion entre ionici-
dad y polaridad.

Entrevistador: ¢Cémo explicarias qué es la solubilidad?

Susana: Pues es como la tendencia a juntarse las molé-
culas o mas bien a disociarse, o no  no sé como llamarlo.

Entrevistador: {Como te lo imaginas? {Como lo dibuja-
rias?

Susana: Estas dos que son solubles (se refiere al cloruro

Figura 5. Conductividad en solucion seguin Socorro, alumna del 5° semestre.
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Figura 6. Conductividad en solucion segun Elena, alumna del 5° semestre.

de sodio y al aziicar) estarian muchas moléculasasi ~ disper-
sas en un mismo medio todas estan asi como flotando
y por ejemplo en este caso (las no solubles) pasaria algo asi
como que las positivas de este lado y las negativas de éste...
(figura 7).

En cuanto al tema de los enlaces, en este semestre se
encontré que el grupo también trabajé con un modelo de
imanes y repiti6 las definiciones y los tipos de enlace sin
comprenderlos realmente.

Con respecto a la conductividad estos estudiantes tam-
bién tienen confusiones similares a las de otros semestres:

Entrevistador: {Como te imaginas ti la corriente eléctrica?

Susana: Es un flujo de electrones.

Entrevistador: {Podrias dibujar ese flujo de electrones?

Susana: Pues es por ejemplo los electrones tienen carga
negativa, si hay un campo, un campo eléctrico este, se
separan, bueno o sea que precisamente porque las cargas
estan separadas conducen la corriente eléctrica. Como elec-
trones asi  estan brincando... los electrones tienen carga
negativa y si hay un campo eléctrico, bueno, se separan los
polos silos polos esquenosé como cuando se tiene
un circuito o algo asi que aqui hay una parte negativa y otra
positiva  bueno, los electrones fluyen de aca para aca
(seniala del positivo al negativo) (figura 8).

Figura 7. Representacion de la insolubilidad de una sustancia seguin Susana,
alumna del 7° semestre.
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Figura 8. Conductividad segun Susana, alumna del 7° semestre.

Analisis
Se hicieron diversos acercamientos para el analisis de las
transcripciones tratando de detectar las caracteristicas de
descripcion, la estructura fisica que les asignaron y su repre-
sentacion grafica. Se buscaron las explicaciones de la solubi-
lidad y la representacién grafica de las sustancias dentro de
la solucion. Las menciones de enlaces y su representacién
grafica fueron un punto muy importante a considerar. Las
explicaciones acerca de la solubilidad y la conductividad
eléctrica y la relaciéon de ambas con los enlaces, asi como la
representacion esquematica resultaron de gran apoyo para
encontrar las construcciones de las ideas centrales de los
participantes, como se muestra en la tabla 1.

En cuanto a la estructura micro de la materia segin la
representan en sus esquemas se puede detectar que:

I. Mencionan iones y electrones.
Los representan por circulos vacios flotantes o bien con
los simbolos de los elementos con su carga.
La representacién de los enlaces sigue un modelo apro-
ximado al de puntos de Lewis.

En un caso se representa el soluto prismatico pero esta
estructura no cambia al estar en solucion.

III. Mencionan iones y particulas.
Los representan con circulos vacios flotantes en un
medio no indicado.

V. Mencionan cargas.

Las moléculas de agua se representan con el modelo de
“Cabeza de ratén” y los iones aislados con el simbolo y
la carga correspondiente.

VII. Mencionan moléculas, electrones y cargas.
Las particulas se representan como circulos flotantes con
un signo positivo o negativo en el centro. Las particulas
del mismo signo se colocan juntas (en el caso de no-so-

lubilidad).

Resulta notable que ninguno de los entrevistados men-
cion6 el término “4tomo” y que en todos los niveles se
representan las particulas, sean iones o moléculas por medio
de circulos flotantes en un medio transparente imaginario y
no indicado. Sélo en un caso (Pedro del primer semestre) se
represent6 un soluto prismatico pero esta estructura no se
modifica al estar en solucién.

En vista de todo esto puede considerarse que han
adquirido la idea de que la materia esta integrada por
particulas pero no consideran interrelaciones entre ellas
(enlaces) y no han desarrollado la concepcién de micro
geometria espacial.

Al revisar el cuadro de ideas centrales se puede afirmar
que, en general, existe una idea confusa en cuanto a la forma
en que ocurren la solubilidad, la conductividad y los enlaces.

En cuanto a la evolucién de los conceptos con el grado
de avance, pareceria que a medida que transcurren los
semestres adquieren una mayor cantidad de términos pero
no aclaran los conceptos y su confusién aumenta.

Tabla 1. Ideas centrales de los alumnos entrevistados sobre solubilidad, conductividad y enlace.

IDEAS CENTRALES

Sem. SOLUBILIDAD CONDUCTIVIDAD ENLACE

I La solubilidad es una reaccion quimica Se relaciona con los electrones que pasan Se mencionan tipos, pero no se pueden
entre soluto y solvente. de un lado a otro brincando sobre las explicar las caracteristicas de cada uno,

particulas (+) del soluto. hay aproximaciones al modelo de puntos
de Lewis.

1 Si hay solubilidad las sustancias se La corriente (que proviene del enchufe) Se mencionan tipos de enlace, no se
separan en iones y también las circula entre las particulas en una misma  pueden explicar
moléculas de agua tienen que ver con  direccion y eso prende el foco; en el
los enlaces. dibujo las terminales no tocan el liquido.

\Y El cloruro de sodio se disuelve en agua Se menciona la existencia de un circuito. ~ Se explican los enlaces con base en los
porque se puede solvatar; la Los electrones que son negativos saltan signos y con un modelo de imanes.
solubilidad se debe a los enlaces. de sodio en sodio que es positivo.
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Figura 9. Correlaciones de Enlace, Solubilidad y Conductividad. Sintesis de
las ideas de los estudiantes.

En la propuesta de Giordan (Giordan y de Vecchi, 1988)
se consideran diferentes niveles de formulacion; éstos se
definen como: “un conjunto de conocimientos necesarios
para construir un enunciado”. De acuerdo con esto, aun
cuando a veces se da de manera confusa, los integrantes del
grupo analizado alcanzan el primer nivel y sélo el 3° y 5°
semestre establecen otras relaciones.

I. Definicién y Clasificacién Sem. 1°, 3°, 5°, 7°.

II. Establecen relacion entre enlace y solubilidad Sem 3° y 5°
Las caracteristicas de la concepcion alternativa pueden
resumirse como sigue:

— La estructura de la materia se concibe como par-
ticulas esféricas flotantes y aisladas entre si.

— Las particulas cargadas con el mismo signo pueden
reunirse y, como grupo, separarse de las de signo
diferente.

— Los electrones tienen que ver con la corriente eléc-
trica y para que ésta se trasmita “brincan de un i6n
positivo a otro”.

Consideraciones

A partir de los resultados, puede afirmarse que es urgente
diseniar estrategias educativas que permitan al docente de-
tectar las confusiones y/o faltas de claridad especialmente en
los conceptos clave, para trabajar con los estudiantes e ir
construyendo mas y mejores aproximaciones.

Habria que repensar los contenidos de los cursos teori-
cos y practicos; por ejemplo, trabajar mas en el ambito de
las ciencias de los materiales en donde se pueden observar
caracteristicas y propiedades macro, para después enfatizar
en las estructuras micro en niveles superiores cuando la

INVESTIGACION EDUCATIVA

madurez personal y cientifica estén mas acordes con la ca-
pacidad de abstraccion que se requiere.

Esta pendiente aun la gran tarea de seleccionar los
conceptos basicos e indispensables que se requieren para
acceder a otros de mayor nivel. Una vez determinados, hay
que revisar los contenidos a construir y considerar las formas
en que se propicie el desarrollo del pensamiento hipotético
deductivo. El trabajo en el laboratorio y la experimentacién
han probado ser un excelente instrumento para ello, espe-
cialmente en los primeros semestres de la licenciatura.

Este estudio permitié adquirir un mejor conocimiento
de lo que los estudiantes de la licenciatura en Quimica
han construido como explicaciones y modelos alternativos
y muestra la necesidad de continuar con otros estudios
similares. x
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