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PROBLEMAS DE QUIMICA COMO INVESTIGACION

Dentro del cuerpo de conocimientos de la Didactica de las Ciencias Experimentales, la Competencia Cientifica
en una materia determinada se puede entender como: saber (los contenidos de la mismal), saber hacer
(relacionado con aspectos procedimentales y metodoldgicos), y saber ser y estar (relacionado con aspectos
axioldgicos como, por ejemplo, una actitud positiva y un mayor interés hacia la materia en cuestion y su
aprendizaje, trabajar en equipo, etc.).

Los profesores de ciencias hemos de impulsar y desarrollar la Competencia Cientifica entre el alumnado, no solo
porgue se nos exige sino, sobre todo, porque (y en ello coincide la préctica totalidad de los expertos en Didactica
de las Ciencias Experimentales) es la mejor forma de aprender ciencias. En cuanto a la metodologia eso implica,
entre otras cosas:

Plantear problemas de interés y saber precisarlos

Elaborar hipotesis fundadas

Elaborar posibles disefios para contrastar las hipotesis

Llevar a la practica los disefios elaborados

Realizar analisis criticos, interpretar, argumentar, modelizar, busqueda de coherencia y globalidad

La mayor parte del profesorado de Fisicay Quimica de Ensefianza Secundaria admite que todas esas actividades
u orientaciones anteriores se pueden incorporar y desarrollar con relativa facilidad en los trabajos
experimentales, pero ese reconocimiento no es tan grande cuando nos referimos a otro aspecto, también clave
para la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, como es la resolucion de problemas “de lapiz y papel”.

En un taller sobre resolucion de problemas desarrollado en el Cefire CTEM de Valencia hace unos afios
intentamos mostrar que también es posible incorporar la mayor parte de las actividades citadas a muchos
problemas de Fisica y, también, a algunos de Quimica. Para ello tomamos en consideracion las investigaciones
e innovaciones ya realizadas en este campo (Gil-Pérez y Martinez Torregrosa, 1983; Gil et al., 1991; Martinez
Torregrosay Sifredo, 2005; Furi6 et al, 1995), en las cuales basamos el modelo didéctico de resolucién propuesto
en el taller (problemas planteados como pequefias investigaciones), y trabajamos sobre distintos ejemplos
concretos, tratando asi de alejarnos de una retorica excesivamente abstracta, que, con frecuencia, acompafia a
las llamadas de atencion sobre la necesidad de impulsar y desarrollar la competencia cientifica en el alumnado.

Como continuacion de ese taller al que nos referiamos en el parrafo anterior, hemos elaborado el presente
documento en el que nos centramos en problemas de Quimica, reproduciendo los que ya elaboramos para el
taller y afladiendo otros nuevos. Algunos de estos problemas constituyen versiones de los concebidos, ensayados
y publicados por distintos autores, como fruto de distintos trabajos de investigacion sobre ese campo (ved, al
respecto, las referencias bibliograficas incluidas al final de este documento). Conviene tener en cuenta que, segun
nuestra experiencia, en Quimica las situaciones en las que se pueden plantear y resolver problemas de lapiz y
papel como investigacién, abundan menos que en Fisica (y particularmente que en Mecanica). Esta es otra razon
por la que hemos estado trabajando en este campo, tratando de mejorar y ampliar lo ya realizado.

Antes de consultar los problemas concretos, conviene detenerse a reflexionar acerca de las orientaciones
metodoldgicas detalladas que conlleva el modelo didactico de resolucion de problemas como investigacion
(Martinez-Torregrosa et al, 2018):

Interés por el tema que se va a abordar

L Es preciso tener en cuenta que conocer bien la materia a ensefiar, no se limita a conocer leyes, principios, modelos, teorias y
demas contenidos conceptuales especificos de la misma. A esto hay que incorporar también otros conocimientos de historia de la
ciencia, implicaciones de la ciencia-tecnologia en la sociedad y el ambiente, nuevas tecnologias aplicadas a la educacién, etc. Para
mas detalles, consultad: Carrascosa-Alis, J., y Dominguez-Sales, C. (2017).
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Plantear una situacion problematica real que despierte interés, favorezca una reflexion inicial sobre el tema, y
permita realizar un anlisis previo de las circunstancias y las condiciones.

1. Planteamiento cualitativo

Comenzar por un analisis cualitativo de la situacion, planteando con claridad qué es concretamente lo
que se pide en el problema, aquello que se busca, qué interés puede tener, precisando asi mismo las
condiciones que se consideran imperantes en la situacion abordada para poder avanzar asi en su solucion,
y apoyandose, siempre que sea posible, en representaciones o esquemas gréaficos apropiados.

Esto es precisamente lo que realizan los expertos cuando se encuentran ante lo que para ellos es un verdadero
problema, y también lo que en ocasiones (sin mucho éxito) se recomienda hacer a los alumnos. En general, el
alumnado se lanza a operar inmediatamente con los datos numéricos que aparecen en el enunciado, aplicando
automaticamente formulas en las que figure la magnitud que se busca. Una forma de evitar este operativismo
extremo es trabajar con enunciados sin datos. En ese caso los alumnos necesariamente han de pensar acerca de
la situacion que se plantea y tomar decisiones para acotarla o precisarla, explicitar qué es lo que se trata de
averiguar, etc. Posteriormente, una vez asimilado el modelo, seran capaces de realizar este mismo planteamiento
cualitativo también cuando el problema se formule con un enunciado tradicional.

Este planteamiento cualitativo también debe incluir, siempre que el contenido lo permita, la comparacion de la
situacion planteada en el laboratorio con otras de la vida cotidiana. Por ejemplo, se puede indicar que cuando se
habla de reacciones a volumen constante o a presion constante, son situaciones similares, respectivamente, a
cocinar utilizando una olla con la tapadera herméticamente cerrada (que mantiene el volumen modificando la
presion)

o una olla con la tapadera abierta 0 mévil (que mantiene la presion modificando el volumen).

2. Emisién de hipotesis

Emitir hipdtesis fundadas sobre los factores de los que puede depender la magnitud buscada y sobre la
forma de dicha dependencia, imaginando, en particular, posibles casos limite de facil interpretacion.

La emision de hipdtesis supone una de las actividades mas importantes a realizar en cualquier investigacion, y
en la ensefianza de las ciencias constituye una excelente ocasion para poner de manifiesto (de manera funcional)
la existencia de posibles ideas alternativas entre el alumnado?, que habran de ser valoradas y contrastadas. Los
datos necesarios para la resolucion del problema vendran marcados precisamente por aquellos factores que se
hayan considerado en las hip6tesis emitidas (esos factores seran los datos). Finalmente, conviene tener en cuenta
que el hecho de aventurar coémo pueden influir dichos factores y analizar algun caso limite evidente, contribuye
especialmente a poder realizar después un mejor analisis del resultado (otro aspecto fundamental del trabajo
cientifico). Al elaborar hipétesis y considerar casos limite, el alumnado profundiza su conocimiento cualitativo
de la situacion planteada.

3. Estrategias de resolucion

Elaboracion y exposicion, de manera clara y concisa, de una posible estrategia para la resolucion del
problema antes de proceder a esta, evitando recurrir al simple ensayo y error.

Se trata de que el alumnado, utilizando sus conocimientos de partida, elabore de manera fundamentada una
estrategia que pueda conducir a la resolucion del problema y sea capaz de exponerla de forma resumida
argumentando sobre ella e indicando los pasos a seguir. Esta etapa seria equivalente a lo que en una investigacién

2 Por ejemplo, la idea de que en algunas reacciones (como las de combustién), la masa no se conserva, o la de que la leche recién
ordefiada o el aire limpio de la montafa, son sustancias “puras”.
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cientifica se considera como la elaboracion de disefios para la contrastacion de las hipétesis emitidas y es una
actividad excelente para favorecer el desarrollo de la imaginacion y la creatividad.

Hacer referencia cuando sea posible a otros métodos alternativos de resolucion.

Buscar distintas vias para la resolucion de un mismo problema y debatir sobre ellas es algo que no solo posibilita
una mejor contrastacion de los resultados obtenidos sino que, ademas, puede contribuir decisivamente a que el
alumnado llegue a percibir la coherencia global y la validez del cuerpo de conocimientos que se va construyendo.
Por otra parte, contribuye a desarrollar una imagen de la ciencia mas cercana a la realidad, ya que las
contrastaciones por distintas vias juegan un papel fundamental en el trabajo cientifico.

4. Resolucion propiamente dicha

Proceder a resolver el problema de acuerdo con la estrategia escogida, razonando lo que se hace y por
qué se hace, sin caer en operativismos carentes de significado.

Se trata esencialmente de que se haga referencia a la informacion tedrica disponible, se justifiquen las
expresiones que se van a utilizar comprobando, por ejemplo, que su campo de validez es el adecuado segun las
condiciones que se consideran imperantes en la situacion planteada y de que, sobre todo, no se proceda a una
resolucion mecanica o mimetica del problema.

Efectuar, siempre que sea factible, una resolucion literal del problema, evitando la tendencia a trabajar
desde el principio con los valores numéricos.

Conviene tener en cuenta que no se trata de evitar que el alumnado maneje datos cuantitativos y obtenga un
resultado final expresado numéricamente sino, méas bien, de que hagan esto cuando corresponda. En muchos
casos es posible efectuar una resolucion literal antes de sustituir los valores numéricos. Obviamente, esto resulta
un paso dificil para un alumnado acostumbrado a manejar formulas y operar con los nimeros de forma
inmediata. Sin embargo, se trata de una actividad esencial para conseguir, entre otras cosas, poder realizar un
buen andlisis critico del resultado.

5. Andlisis de resultados

Analizar el o los resultados obtenidos mediante resolucion literal, a la luz de las hipotesis elaboradas y, en
particular, de los casos limite considerados. Realizar también un sencillo analisis dimensional.

El andlisis de los resultados de un problema se puede realizar cuando estos vienen dados en forma de una
expresion literal, ya que entonces es posible comprobar, de acuerdo con las hip6tesis y casos limite de partida,
la influencia de las magnitudes que aparecen en ellos. Ademas, conviene tener presente que es aqui,
precisamente, en donde se puede producir algin conflicto cognoscitivo (cuando, por ejemplo, en el resultado no
aparece alguna magnitud que si habia sido considerada como influyente durante el planteamiento cualitativo),
convirtiéndose asi los problemas en poderosos instrumentos para un desarrollo realmente efectivo de la
competencia cientifica.

Analizar los valores encontrados plantedndose si son valores 16gicos o no.

A veces es posible que un resultado numérico se desvie tanto que se convierta en absurdo. Este es el caso de
aquellos que, ante un problema determinado obtienen, por ejemplo, que un &tomo de oxigeno tiene una masa de
169, 0 un valor negativo para una temperatura absoluta, sin que ello les suponga ninguna inquietud.

6. Perspectivas abiertas

Considerar las perspectivas abiertas tras la resolucion del problema.
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Contemplar, por ejemplo, la posibilidad de abordarlo con un mayor nivel de complejidad, estudiando sus
implicaciones tedricas (profundizacion en la comprension de algin concepto), practicas (situaciones similares
de interés técnico), etc.

Ademas de las orientaciones anteriores, en nuestra opinion conviene contemplar también (en la medida de lo
posible) otros aspectos, tales como:

En el momento oportuno utilizar las nuevas tecnologias para mejorar el aprendizaje derivado de la
resolucién de problemas.

Se trata, por ejemplo, de busquedas bibliograficas a través de internet para ampliar y profundizar sobre algun
contenido contemplado en el problema, utilizar applets y aplicaciones que permitan visualizar algin aspecto
concreto (por ejemplo, la influencia que tiene en el resultado cambiar una u otra variable), etc. Es conveniente
poner un especial cuidado en utilizar estas nuevas tecnologias de forma coherente con el modelo de resolucion
de problemas que estamos desarrollando. Ello supone, entre otras cosas, evitar la utilizacion exclusiva de la mera
transmision verbal de conocimientos por parte del profesor, que inevitablemente conduce a plantear los
problemas como simples ejercicios de aplicacion, independientemente del tipo de tecnologias que se utilicen en
el proceso. También es importante hacer reflexionar al alumnado sobre el significado de los pardmetros
utilizados, la relacion entre las imagenes o graficas que aparezcan en la pantalla con los conceptos estudiados o
el significado de los resultados obtenidos.

Relacionar, en su caso, el problema con aspectos practicos, cientifico-tecnoldgicos, historicos, sociales o
del medio natural.

Siempre que la naturaleza de la situacion lo permita, hay que incluir en la resolucion del problema alguna reflexion
sobre su posible interés cientifico-tecnoldgico o sus implicaciones en la vida de las personas y en la naturaleza. Con
ello se contribuye, no solo a una toma mas fundamentada de decisiones, sino también a poner en cuestion una
imagen descontextualizada de la Ciencia y el trabajo cientifico. También hay problemas en los que es posible una
confirmacion experimental rapida y sencilla del resultado cuantitativo obtenido.

Conviene sefialar que algunas de las caracteristicas anteriores, como el planteamiento cualitativo inicial o el
andlisis (de algun modo) del resultado, son consideradas fundamentales desde cualquier enfoque dado a la
resolucion de problemas, de tal modo que su carencia evidenciaria deficiencias “absolutas” en la didactica de la
resolucion de problemas. Ademas, son orientaciones generales que alertan contra determinados vicios
metodoldgicos que impiden tratar los problemas como lo que son o deberian ser (situaciones a resolver para las
que, de entrada, no se dispone de una solucion evidente). Para que se puedan contemplar en una programacion
y, lo que es mas importante, para que el profesorado pueda apropiarse de ellas como punto de partida en el que
apoyarse, es absolutamente necesario, entre otras cosas, disponer en primer lugar de colecciones de problemas
acordes con dichas orientaciones.

En esta coleccidn se desarrollan a modo de ejemplo una serie de problemas resueltos procurando seguir el
esquema propuesto. Los aspectos tratados son los siguientes:

Propiedades de los gases. Presion de los neumaticos
Estudio de las disoluciones. Dilucion de acidos
Estudio de las disoluciones. Alcoholemia
Solubilidad de una disolucion a partir de un sélido
Disoluciones homeopaticas. Mitos y realidades
Estequiometria. Cantidades en masa y en volumen
Combustion de fuel. Lluvia &cida

Respiracion de las plantas y combustion de hidrocarburos
9. Fabricacion de cemento. Efecto invernadero

10. Reacciones de neutralizacién. Antiacidos

11. Reaccion de saponificacion. Jabon potasico
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