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Resumen. El andlisis de los errores puede ser considerado uno de |os mas poderosos instrumentos de explicacion y, ademas, un
instrumento particularmente apto para ser utilizado entre opciones de ensefianza interactiva. Su utilizacion no es ain muy
sistematica, lo que sugiere la oportunidad de ulteriores exploraciones de sus potencialidades. El presente trabajo se ocupa de su
aplicacion con el objetivo especifico de facilitar y mejorar la comprension de los conceptos de la quimica basicay general. La
presentacion de la aproximacién es acompariada de la discusion de un nimero considerable de ejempl os concretos.

Palabras clave. Quimicabasica, aprovechamiento errrores.

Summary. The analysis of errors can be considered one of the most powerful tools of explanation. In additions, it is particularly
apt within interactive teaching options. However, it is still largely uderutilised, which suggests the opportunity for further
exploration of its potentialities. The current work focuses on its application with the purpose of facilitating and enhancing the
understanding of basic and general chemistry concepts. The presentation of the approach is substantiated by the discussion of a
considerable number of concrete examples.
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INTRODUCCION

La comprensién conceptual en el aprendizaje de las
cienciassiguegenerandoinvestigacionescon el objetivo
de hacerla més profunday facilitar su consecucion. Se
presentaaqui laaplicacion en el campo delos conceptos
de quimica general, de una herramienta de uso més
amplio, el andlisis de errores. El contenido de este
trabajo forma parte de un estudio de varios afos que ha
Ilevado, entre otras cosas, ala preparacion de una guia
practica del lenguaje de las ciencias que utiliza el ana
lisisde errores como instrumento de explicacién (Mam-
mino, 1995).

L osresultados concernientesalaensefianzadelaquimi-
ca general han sido obtenidos en cursos de quimica
general y quimicafisicaen tres diferentes instituciones
del Africaaustral (Universidad de Zambia, Universidad
Nacional de Lesotho y Universidad de Venda), durante
mas de diez afios. Por lo tanto, los casos especificos
discutidos se refieren a aspectos que se encuentran mas
frecuentemente en ese contexto. Pero la relevancia de
los resultados no se limita a éste, pues la presencia de
dificultadesconlosconceptos quimicosconsideradosha
sido observada en una variedad de contextos. La discu-
sién de g emplos ilustrard que muchas dificultades no
tienen «confines geogréficos». Después de una panora-
micade las principal es funciones didécticas del andlisis
de errores, se presentaran ejempl os concretos de aplica-
ci6n en referencia a conceptos de quimica general .

EL ANALISISDE ERRORESCOMOINSTRU-
MENTO DE EXPLICACION

El andlisis de errores es uno de los instrumentos de
explicacion mas poderosos. Discutir por qué algo no es
correcto involucrala atencion de los alumnos mas pro-
fundamente y requiere que ellos piensen por si mismos.
L os efectos positivos son importantes y se asocian alas
caracteristicasdetal andlisis, (Mammino, 1996; Lovey
Mammino, 1997). Asi:

— Serevelamas convincente que lasimple enunciacion
de lainformacién correcta

— Atraelaatencion haciadetalles que no son facilmente
individualizados en una simple lectura. Favorece la
identificacion de la variedad de aspectos de cada con-
cepto y contribuye al aprendizaje de una lectura més
critica de los textos.

— Alcanza un impacto considerable en términos de es-
clarecer el nivel de los conceptosindividualesy de las
construcciones méas complejas, como |os model os.

— Constituye una forma de «amonestacion» interior
contra la repeticidn de errores ya encontrados.

— En el andlisis de las frases en general, contribuye
indirectamente ala adquisicién del hdbito de revisar las
propias frases, |0 que constituye una herramienta util
parala prevencion de errores.

168

— Se opone eficazmente a la tendencia a la memoriza-
cién, frecuente en ciertos contextos (por ejemplo, la
memorizacion pasiva es practicamente el Unico instru-
mento de aprendizaje conocido por 10s alumnos prove-
nientes de escuelas de | as &reas de Sudéfrica histérica-
mente en desventaja, esdecir, lasquebajo el régimen del
apartheid eran solamente para negros).

— Esapto paralaensefianzainteractiva. Lasinteraccio-
nesen laclasefavorecen unaevidenciacion mascomple-
ta de la naturaleza e implicaciones del error, con la
consiguiente clarificacion de los aspectosinvolucrados.
Al mismo tiempo, el andlisis de errores proporciona al
ensefiantei nformaci dn sobrelasdificultadesdel osalumnos,
gue seriadificil de obtener de otra manera.

— Serevela particularmente eficaz en situaciones en las
gue los errores tienen simultaneamente componentes
linglisticosy conceptual es. En estos casos, esun instru-
mento para mejorar tanto la comprension conceptual
como las habilidades expresivas de los alumnos y su
familiaridad con el lenguaje de las ciencias, porque
permite discutir los componentes conceptuales y lin-
guiisticos de manera integrada y evidenciar sus relacio-
nes (Love y Mammino, 1997). La comprension inade-
cuadaesfrecuentementeasoci adaafactoresconcernientes
al lenguaje; éstos pueden ser clasificados en dos catego-
rias principales: a) factores debidos a una inadecuada
familiaridad con el lenguaje de las ciencias (Lahore,
1993), presentes, con mayor o menor entidad, en todas
las situaciones educacional es; y b) factoresdebidosaun
insuficiente conocimiento del lenguaje, que es el medio
de instruccion, frecuentes en las situaciones en que |os
alumnos utilizan un idioma diferente del idioma mater-
no, como es el caso delamayoriadelos paises africanos
(Clerky Rutherford, 1998; L ove, 1995; Mammino, 1995,
1998, 2000; Zepp, 1981). El andlisisdeerroresserevela
eficaz para ambas categorias.

A pesar de su potencialidad, el andlisis de errores esun
instrumento aln no utilizado sisteméticamente. Esto
sugiere la oportunidad de extender su utilizacién, adap-
tandola también a las variadas situaciones, cursos y
niveles de instruccion.

EJEMPLOS EN CURSOS DE QUIMICA GE-
NERAL

En los cursos de ciencias en la escuela secundariay en
los primeros afios de la universidad, la clarificacién de
|os conceptos invol ucra varios componentes, yaque los
alumnos no solamente adqui eren informacién, sino tam-
bién unmétodo deestudioy, ademas, sefamiliarizancon
laestructura conceptual y metodol 6gicaespecificadela
ciencia. En el caso delos cursos de quimicageneral, las
siguientes categorias conceptuales necesitan interven-
ciones de clarificacion:

— Aspectosconcernientesalosdosnivel es (microscopi-
€0 y macroscOpico) de descripcion 'y a sus mutuas rela-
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ciones (Anderson, 1990; Gabel, Samuel y Hunn, 1987;
Harrisony Treagust, 1996; Lijnse, Licht, Vosy Waarlo,
1990; Mitchell y Kellington, 1982).

— Aspectos operacionales y relaciones entre aspectos
conceptual esy experimentales(Mamminoy Tanor, 1998).

— Aspectos del lenguajey sus relaciones con el sentido
de los conceptos (Mammino, 1995, 1995-96, 1998).

El andlisis de errores es eficaz para todas estas catego-
rias. Losdetallesdel andlisis son definidosy desarrolla-
dos de manera especificaparacadacaso. Enlosparrafos
gue siguen se presenta una breve panoramica de opcio-
nes y sus resultados. Se considera separadamente la
discusion de errores de los profesores o los libros de
texto y errores de los alumnos. Esto permite subrayar la
flexibilidad de las aproximaciones préacticasy su adap-
tacion a diferentes situaciones.

La correccidon de concepciones errdneas «ensefia-
das»

Las concepciones erréneas que tienen sus raices en
cursos precedentes son bastante frecuentes. Su correc-
cidnnoesunatareafacil, porquelosalumnosencuentran
dificultoso aceptar quelosprofesoresoloslibrospuedan
ensefiar algo que no es completamente correcto. Ade-
mas, la informacion aprendida en el primer encuentro
con una disciplina es interiorizada mas profundamente
y, en consecuencia, es la més dificil de erradicar y
sustituir con informacion correcta. Por un lado, esto
subraya la importancia de:

— Proporcionar definiciones, formulaciones, enuncia-
dos y descripciones que sean rigurosas (Mammino,
1995-96; Mammino y Tanor, 1998). Dificultades parti-
culares en este sentido se encuentran cuando se hallan
enunciados imprecisos en los libros, que los alumnos
consideran como fuente oficial de informacioén.

— Reconsiderar las enunciaciones y formulaciones tra-
dicionales con el objetivo de un mayor grado de riguro-
sidad (Bradley, Brand y Gerrans, 1987; Mammino,
1995-96; Mammino y Tanor, 1998).

Por otro lado, lacorreccién de concepciones erréneas es
una necesidad del primer afio de la universidad. Se
puede considerar un componente importante del pasaje
al nivel terciario. Desde un punto de vistamastedricoy
metodol 4gico, puede ser interesante analizarla segun la
ideade cambio conceptual delineadapor Duschl (1995).

Para la discusién de ejemplos concretos, se considera
unacategoriaespecifica: |os casosen quelas concepcio-
nes erréneas son determinadas por definiciones propor-
cionadas en niveles precedentes de instruccion. Las
siguientes opciones se han revelado satisfactorias:

— Laproposicién de ejemplos practicos que evidencian

las contradicciones de una definicion erronea. Es apta
cuando es posible proponer ejemplos de sistemas o
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fendmenos apropiados, sencillosy facilmente compren-
sibles por los alumnos.

—Unandlisisdetallado delaformulacion paraidentificar
y evaluar todas sus implicaciones. Es apto cuando los
alumnos tienen bastante informacion sobre el asunto
para poder tomar parte activa en la discusion.

— Unaprovision preliminar, por parte del ensefiante, de
las informaciones necesarias, y una sucesiva compara-
cion conlasimplicacionesdelaformulacion errénea. Es
inevitable en el caso en que los alumnos no tienen
bastante informacién precedente para poder utilizar la
posterior comparacion. Esto sucede frecuentemente en
el caso de temas pertenecientes ala descripcién micros-
cOpica, pues la informacién sobre ella es aprendida de
los libros, sin féciles conexiones con la experiencia
directa

L a consideracion de al gunos g empl os concretos permi-
tirdilustrar |os aspectos practi cos de estastres opciones.

Ejemplo 1. Se considera un criterio de distincién entre
fendmenos fisicos y fendmenos quimicos que es fre-
cuentemente proporcionado a los alumnos de escuela
secundaria, en los contextos educacionales antes men-
cionados, segin el cual un fendmeno es fisico si es
reversibley esquimico si no esreversible. El criterio ha
aparecido también en libros de texto, aveces con expre-
sién de dudas. Por ejemplo, Underwood y Webster
(1981) han escrito que «los fenémenos fisicos pueden
ser revertidos facilmente, mientras que los fenomenos
guimicos no pueden serlo», afiadiendo después €l co-
mentario de que «esta afirmacion es siempre verdadera
paralos fenémenos fisicos, mientras que puede llevar a
interpretaciones erréneas en el caso de fendmenos qui-
micos». Ademas, unos profesores de quimica de escue-
las secundarias italianas han informado a la autora que
esta definicion haempezado a aparecer en unos materia-
les en Italia (donde antes no aparecia 'y donde probable-
mente hasido «importada»), |o que muestraque el proble-
ma no esta limitado a un area geografica o aun idioma.

En algunoscasos, estecriterio erroneo seharevelado tan
profundamenteinteriorizado quelos alumnos han segui-
do su sentido literal prefiriéndolo alaevidenciaexperi-
mental. Un ejemplo es el caso descrito por Mammino y
Tanor (1998), en el que los alumnos decidieron que una
serie de reacciones quimicas en las que el cobre estaba
entrelosreactivosiniciales, y erarecuperado al término
delaultimareaccion, eran un «proceso fisico, porque es
reversible».

Proporcionar simplemente la informacién de que la
reversibilidad no es un criterio adecuado o correcto y
afiadir un criterio nuevo no es bastante convincente
frentealacostumbre adquiridade pensar entérminosdel
criterio interiorizado y de utilizarlo en contextos practi-
cos. La opcion que se ha revelado més eficaz son los
gjemplos de fendmenos que contradicen aquel criterio
con fuerte evidencia, seguida por interacciones para
descubrir un criterio correcto (uno de los fenbmenos
considerados es |a dispersion de un gas que se libera en
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el aire cuando se abre el contenedor: un fenomeno que
losalumnosclasifican intuitivamente como fisico, y que
no es reversible).

Ejemplo 2. Un andlisis similar puede ser aplicado a
definiciones tradicionales que hayan sido proporciona-
das en lugar de definiciones mas recientes y rigurosas.
Esel caso deunadelasdefinicionesméstradicionalesde
mol écula hasta pocas décadas atras:

«Lamoléculaes laparte mas pequefia de un compuesto
gue mantiene las propiedades de este compuesto.»

Ladiscusion se desarrollaen dos etapas. Laetapa preli-
minar tomaen consideracion |os conceptos de elemento
y de compuesto y también las propiedades de las sustan-
cias. La segunda etapa analiza las implicaciones de la
definicion paralos siguientes asuntos:

— Si las informaciones gue ella proporciona permiten
reconocer que O,, F,, S, etc., son moleéculas.

— Si las propiedades identificadas en la discusion
preliminar son realmente mantenidas por las mol écu-
las. Las propiedades de | as sustancias mas frecuente-
mente enumeradas por los librosy, en consecuencia,
por losalumnos, son |las propiedadesfisicas: punto de
fusién, de ebullicién, de densidad, etc. Ninguna de
estas propiedades es definible para las moléculas
individuales.

En casos en que se ha discutido esta definicién, ocurre
que algunos alumnos habian aprendido una definicién
modificada, conlaespecificaci dn de propiedadesquimi-
cas en lugar del mas genérico propiedades. Esta claro
que lamodificacién puede resolver el problema concer-
niente alaspropiedades, perono el delaexclusiéndelas
moléculas delos elementos. Asi, sigue siendo necesario
construir una definicion diferente, que permita recono-
cer como «mol éculas» no solamentelasmol éculasdelos
compuestos, sino también las de los elementos. El cami-
no parallegar alanuevadefiniciénincluyeladiscusion
de los dos niveles de descripcion (microscopico y ma-
croscopico). Como las moléculas pertenecen al nivel de
descripcidn microscépico, sedaunadefinicién entérmi-
nos de este nivel (un grupo estable de &omos).

La discusion de este ejemplo también permite ilustrar
gue nuestras descripciones (incluso las definiciones)
tienen un desarrollo histérico, y que un componente de
este desarrollo es la blsqueda de mas precision y rigor.

Ejemplo 3. Se considera la siguiente frase:

«Lahibridacion permite unamayor superposicion en el
enlace (esdecir, enlaces masfuertes), porque los orbita-
les hibridos se extienden més lejos del nucleo.»

Este es un discurso perteneciente ala descripcion del
nivel microscépico, y no es probable quelosaumnos
tengan bastantes informaciones preliminares. Asi, es
mas conveniente utilizar la tercera opcion. El ense-
flante proporcionalainformacién de quelosorbitales
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hibridos no se extienden més | ejos del nicleo respec-
to a los orbitales de los que se han originado. Un
diagrama de la hibridacion s-p puede afadir |a efica-
ciadelavisualizacion. Ladiscusion utilizalainfor-
macion y el diagrama para subrayar que la mejor
superposicion es consecuenciade unasituaci on geomé-
trica méas conveniente.

Ejemplo 4. Es también importante corregir las concep-
ciones erréneas acercade losinstrumentos matemati cos
gue se utilizan en el curso, porque éstas pueden llevar a
interpretaciones erréneas. Como ejemplo ilustrativo, se
considera un instrumento matemético fundamental en
los cursosde quimicageneral, el concepto de proporcio-
nalidad. En un nimero alto de casos, se havisto quelos
alumnos habianinteriorizado | as siguientesdefiniciones
excesivamente simplificadas:

«Doscantidadesx ey son directamente proporcional essi
y crece cuando x crece.»

«Dos cantidades x e y son inversamente proporcionales
Si y decrece cuando X crece.

Una aplicacién coherente de estas definiciones lleva
a errores como los de hablar de proporcionalidad
directa cuando entre y y x hay una dependencia
lineal, cuadrética o exponencial (se han registrado
numerosos errores de este tipo, aun por parte de
alumnos de segundo y tercer afno de universidad). En
consecuencia, es necesario corregir esta concepcion
tan pronto como sea posible. Una oportunidad ideal
para la discusiéon del concepto de proporcionalidad
se ofrece en la presentacion de las leyes de | os gases
ideales, introducidas en la parte inicial del curso de
quimica general. Ademas, las leyes involucran los
dos tipos de proporcionalidad y, asi, una discusién
sobre la proporcionalidad directa e inversa se adapta
de manera natural al esquema de explicacion.

Una opcion que se harevelado apta para estimular la
participacion activa de los alumnos es |la presenta-
cion de diagramas. Se presentan (en unamismatrans-
parencia) los gréficos de: unadependencialineal con
coeficiente positivo; unadependenciacuadréticadel
tipoy = x2parael caso de x positivo; unadependencia
exponencial y de la proporcionalidad directa: todos
responden al criterio «y crece cuando x crece». Ana-
logamente, parael caso delaproporcionalidad inver-
sa, se presentan diagramas de la proporcionalidad
inversa de: una dependencia lineal con coeficiente
negativo; una dependenciacuadréticadel tipoy = -x?
parael caso dex positivo. Todosresponden al criterio
«y decrece cuando x crece». Se pidealosalumnosque
elijan larepresentacion correctaentre las de latrans-
parencia. En un nimero de casos, lainfluencia de la
interiorizacién del criterio simplificado estan domi-
nante que los alumnos se muestran inciertos en la
asignacion y requieren unaguia apropiada. Ladiscu-
sion sobre los diagramas intenta evidenciar como las
definiciones excesivamente simplificadas harian po-
sible la inclusion de dependencias de otro tipo, y
«construir» definiciones correctas.
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Ladiscusion de errores de los alumnos

En situaciones ideal es, la explicacién y la discusion de
los errores que | os alumnos cometen en su trabajo debe-
ria ser un componente importante de la atencién del
profesorado a cada alumno individualmente. Esto no es
de facil realizacién cuando |os grupos de alumnos son
muy numerosos y el nimero de clases asighado a un
ensefiante esalto. Unaalternativa, que puede proporcio-
nar beneficios comparables, esladiscusion en gruposde
errores presel eccionados. Los criterios de seleccion dan
oportunamente prioridad alos errores que aparecen mas
frecuentemente o que revelan interpretaciones erroneas
del material en cuestién. L os errores son propuestos por
el ensefiantey son anénimos, de maneraquelosa umnos
puedan sentirse completamente libres a través de la
discusion, sinlasdificultades emocional es que pudieran
asociarse al riesgo de que el «autor» sea conocido o
identificable (Love y Mammino, 1997).

La discusion es oportunamente guiada por el maestro.
En su desarrollo mas completo, incluye las siguientes
etapas:

— Larevisién de las caracteristicas del sistema o fen6-
meno al cual la frase se refiere, subrayando todos los
aspectos significativos.

— El andlisis de la frase propuesta, para identificar su
significadoliteral, susignificado conceptual y susimpli-
caciones.

— Una comparacion de las caracteristicas del sistema o
fendmeno con las informaciones e implicaciones trans-
mitidas por |afrase. Esta etapalleva alaidentificacion
delos errores.

— Laconstruccion de una formulacion correcta.

— Laproposicion de hipétesis sobrelas posibles percep-
ciones que puedan haber [levado a su autor alos errores
identificados. Esta etapa proporcionainformacionesre-
levantes acerca de | as percepciones y las interpretacio-
nes de los alumnos y acerca de la presencia de concep-
ciones erroneas ensefiadas.

A continuacién se consideran unos jemplos parailus-
trar la variedad de caminos que se pueden explorar con
el objetivo de elaborar soluciones Optimas para cada
caso.

Ejemplo 5. Las tentativas de los alumnos para
explicar qué es unamol éculafrecuentemente propor-
cionan material interesante para discusiones interac-
tivas. La frase siguiente es un ejemplo bastante
tipico:

«Una molécula es una combinacién quimica especifica
de dos 0 més elementos.»

Como revision delos conceptos que tienen relacion con
la definicién, la discusién toma en consideracion los
siguientes aspectos:
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— lo que se entiende por elemento y compuesto, y las
diferencias entre los dos;

— lo que se entiende por combinacién quimica;

— lasdiferenciasentre el nivel microscdpico de descrip-
cién y el nivel macroscopico. Se incluye también la
consideracion delapertenenciadelosconceptosinvol u-
crados (molécula, combinacion quimica, elemento) a
uno u otro de los dos niveles.

Como andlisisde lasimplicaciones delafrase, se averi-
guasi lasinformaciones que ésta proporciona permiten:

— saber quelasmol éculasforman partedel nivel micros-
copico;

— diferenciar entre molécula'y compuesto;
— decir que H,, N, S, son moléculas.

Ejemplo 6. La siguiente frase concierne a las fuerzas
intermolecul ares:

Con fuerzas intermoleculares hacemos referencia a las
fuerzas que se encuentran dentro delas sustancias. Estas
fuerzas entre las particulas permiten que puedan estar
cercanas launaalaotra

Como revision de conceptos, se toman en cuenta los
siguientesaspectos: el concepto desustancia, el concep-
to de particula, y qué particulas se encuentran en una
sustancia

Como andlisis del sentido y de las implicaciones de la
frase, el asunto principal eslaconsideraciondesi lafrase
permitediferenciar entrelasfuerzas que se gjercen entre
moléculasy las fuerzas que se gjercen entre otros tipos
de particulas (por ejemplo, entre nicleo y electrones, o
entrelas particul as que constituyen el niicleo, o entrelos
atomos en unamolécula). Estas consideraciones consti-
tuyen la base para construir una definicién correcta de
fuerzas intermoleculares.

Ejemplo 8. Hay casos en que los errores de los alumnos
ofrecen laoportunidad de unadiscusi 6n sobre unatermi-
nologia que es parte de la tradicion de la quimica, pero
que puede dejar espacio ainterpretaciones incorrectas.
La frase que sigue esta sacada de un informe sobre un
experimento para la determinacion del calor de solu-
cion:

«El objetivo principal esladeterminacién del contenido
térmico de la solucién.»

La discusion puede considerar 10s siguientes aspectos:
— ladiferencia entre solucion y proceso de disolucion;

— lo que es posible medir en experimentos de termodi-
namica (variaciones, no valores absol utos);

— ladiferenciaentrelasexpresiones «contenido térmico
de unasolucion» y «variacion de ental piaque acompafia
el proceso de disolucién»;
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— el hecho de que, cuando decimos ental pia de disolu-
cion, en realidad entendemos «variacion de ental piaque
acompafia el proceso de disolucién», siendo ésta la
cantidad que podemos determinar experimental mente.

Estos ejemplos evidencian que un analisis que tiene en
cuentalos conceptosy lamanerade expresarlosinvolu-
cratambién, de maneranatural, ladiscusién de aspectos
del método cientifico (Iafuncién de las definiciones, la
naturaleza de nuestras descripciones y su evoluciéon a
travésdelahistoria, lafuncion del lenguaje en laexpre-
sién y en la construccion de los conceptos, |0s aspectos
pertenecientes alalégica).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los gjemplos precedentes muestran que el andlisis de
errores ofrece oportunidades para profundizar més que
en las explicaciones usual es. Laprofundizacién permite
una comprension méas completa del sentido de los con-
ceptos en todos sus aspectos eimplicacionesy, simulta-
neamente, la aclaracion de asuntos concernientes al
lenguaje. Los conceptosy su expresion seintegran enun
andlisis complejo, en el que el lenguaje es instrumento
parala construccion de los conceptos.

Cuando el andlisis es desarrollado en opciones interac-
tivas, los alumnos toman parte activa en el descubri-
miento de los errores o las imprecisiones en las frases
propuestas, en laidentificacién de los conceptos que se
relacionan con aquéllosy enlaaclaracion. Sehanencon-
trado dificultadesinicialesen los casos en quelosalum-
nos estaban acostumbrados a la memorizacién pasiva
como Unica forma de aprendizaje, porque no tenian
familiaridad ni con la posibilidad de discutir sobre el
material de los cursos ni con la idea de que se puede
reflexionar sobre los errores. En estos casos, se necesita
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