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How do students’ ideas about structure-property relationships progress?
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Introduccién

Los estandares educativos en
los Estados Unidos y otras partes
del mundo enfatizan la importan-
cia de desarrollar formas de
razonar que ayuden a los estu-
diantes a darle sentido a las
propiedades y comportamientos
de los sistemas que los rodean
(NRC, 2007). Para alcanzar este
objetivo, se recomienda identificar
conceptos y formas de pensar
transversales que se aplican en
contextos variados para generar
explicaciones y construir argu-
mentos y justificaciones. Las
relaciones «estructura-propiedad»
(0 su analogo «estructura-fun-

cién» en biologia) encapsulan una
de estas formas transversales de
pensar que nos ayuda a utilizar
conocimientos sobre la composi-
cién y estructura submicroscopi-
ca de las sustancias para explicar
y predecir sus propiedades y
comportamientos observables a
nivel macroscépico (Talanquer,
2018; 2020).

Los resultados de diversas
investigaciones sobre el aprendi-
zaje en quimica en los ultimos 40
anos (Cooper & Stowe, 2018)
proporcionan informacién que
permite inferir como las ideas de
los estudiantes sobre relaciones
estructura-propiedades tipica-

mente progresan a medida que
avanzan en sus estudios. En esta
contribucién se resumen y
organizan resultados importantes
en esta area para resaltar las
dificultades que la mayoria de los
estudiantes enfrentan para
construir y utilizar estas relacio-
nes de manera normativa (de
acuerdo a las normas aceptadas
en quimica) y productiva, y las
estrategias de enseflanza que
favorecen el aprendizaje significa-
tivo en esta area.

Progresiones de aprendizaje
Una progresién de aprendizaje
es una propuesta de organizacion
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de contenidos, actividades de
aprendizaje y evaluaciones que
favorece la comprensién de una
idea central en una disciplina
(Duschl, Maeng & Sezen, 2011).
Estas progresiones se construyen
con base en resultados de investi-
gaciones educativas sobre las
ideas y formas de razonar de los
estudiantes en cierta area. La
progresién toma en cuenta las
ideas iniciales comunes de los
alumnos (lo que define el nivel
maés bajo de la progresién) y
describe estrategias para avanzar
en la comprensién y formas de
razonar en direccién del concepto
cientifico que se quiere que los
estudiantes construyan (lo que
define el nivel més alto de la
progresion).

El objetivo central de este
trabajo no es presentar una
progresién de aprendizaje com-
pleta para desarrollar el pensa-
miento de los estudiantes sobre
relaciones estructura-propieda-
des, sino resumir resultados de
investigaciones existentes en esta
drea que puedan facilitar el
trabajo docente. En particular, en
este articulo se organizan y
discuten ideas que los maestros
deben considerar en el disefio y
secuenciacion de actividades de
aprendizaje y evaluaciones que
ayuden a los estudiantes a
conectar informacién sobre la
composicién y estructura de las
sustancias a nivel submicroscopi-
co y sus propiedades fisicas y
quimicas observables.

El razonamiento estructura-pro-
piedades en quimica

El razonamiento quimico se
sustenta en una variedad de
modelos que conectan las propie-
dades de un sistema de interés
con la composicién y estructura
de sus componentes (Talanquer,
2018; 2020). Estos modelos
representan sistemas a multiples
escalas (ver fig. 1), desde el nivel
macroscépico hasta el nivel

electrénico (Talanquer, 2011), y
relacionan las propiedades de un
sistema en una escala con las
propiedades y comportamiento de
los componentes en una subesca-
la. Por ejemplo, las propiedades de
un jabén liquido para lavar platos
(nivel macroscépico multi-compo-
nente) se pueden explicar en
términos de las propiedades del
agua y del surfactante que lo
componen, y de las interacciones
entre ellas (nivel macroscépico
uni-componente). De manera
analoga, las propiedades fisicas
de cada una de estas sustancias
se pueden explicar con base en las
interacciones dinamicas entre

las particulas que las componen
(nivel corpuscular), y la naturale-
za de tales interacciones se puede
relacionar con la composicién y
estructura de las diferentes
particulas a nivel molecular.

Las relaciones estructura-pro-
piedades en quimica se constru-
yen utilizando razonamiento
asociativo o razonamiento
mecanistico dependiendo de los
objetivos que se tengan (fig. 2). En
ocasiones estas relaciones se
expresan de manera automatica
como asociaciones directas entre
una propiedad del sistema y una
caracteristica de sus componen-
tes. Por ejemplo, la temperatura
de ebullicién de un liquido se
relaciona con fuerzas intermole-
culares entre las particulas que lo
constituyen. En otras situaciones
se requiere construir historias
causales, 0 mecanismos, que
conectan el comportamiento de
los componentes en una subesca-
la con las propiedades observadas
en la siguiente escala. En estas
explicaciones se asume que estas
propiedades «emergen» de las
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Figura 1. Diferentes escalas en las que se construyen relaciones estructura-propie-

dades en quimica.




interacciones dindmicas entre los
componentes. Esto es, se trata de
propiedades que son resultado de
dichas interacciones y no estan
presentes en los componentes
individuales (Talanquer, 2008).
Dada la naturaleza del razona-
miento que se requiere para
construir relaciones estructura-
propiedades, cabe esperar que los
estudiantes de quimica tengan
dificultades para generarlas y utili-
zarlas de manera normativa y
productiva. El anélisis de los
resultados de investigaciones
educativas en esta area sugiere
que las dificultades son distintas
dependiendo del tipo de sistema o
fenémeno bajo analisis. En
particular podemos distinguir dos
grandes casos. Situaciones en las
que se busca explicar propiedades
intrinsecas de las sustancias y
situaciones en las que el interés se
centra en explicar su comporta-
miento cuando interaccionan con
otros materiales. En las siguientes
secciones se discuten de manera
separada cada uno de estos casos.

Progresion en el razonamiento
sobre propiedades intrinsecas de
las sustancias

Aunque las ideas de los
estudiantes sobre el origen de las
propiedades de las sustancias
cambian con su aprendizaje en
quimica, el razonamiento en esta
area tiende a estar guiado por un
esquema cognitivo en el que se
asume que las propiedades
observables resultan de la
presencia de componentes con
esas mismas propiedades. La
naturaleza de los componentes
que se invocan varia de una etapa
educativa a otra, pero el esquema
persiste. Se trata de un esquema
en el que el razonamiento se
centra en el analisis de la «com-
posicién» de un sistema, ignoran-
do las caracteristicas estructura-
les de los componentes y las
variadas interacciones entre ellos.
Sin embargo, el razonamiento de
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Figura 2. Tipos de razonamiento utilizados en la construccion de relaciones estruc-

tura-propiedades.

los estudiantes progresa en otras
areas y tiende a avanzar a través
de las siguientes etapas:

I. Eclecticismo intuitivo

Los estudiantes jovenes
tienden a razonar de manera
variable sobre diferentes tipos de
sustancias. En algunos casos
asumen que ciertas sustancias
tienen propiedades intrinsecas,
como el agua que se asume
inherentemente liquida. Las
propiedades de muchos materia-
les se explican entonces asumien-
do la presencia de componentes
que les otorgan las propiedades
observadas. Por ejemplo, el
alcohol es liquido porque contie-
ne agua y el cobre es 10jizo
porque contiene sustancias que
son rojas (Ngai, Sevian & Talan-
quer, 2014). En esta etapa, muchos
estudiantes tienden a «sustancia-
lizar» las propiedades observables
atribuyéndoles caracteristicas
materiales (por ejemplo, las
sustancias mas calientes contie-
nen mas calor).

II. Macro-composicionismo

A medida que los estudiantes
ganan experiencia trabajando con
distintos materiales y reciben

mas informacién sobre ellos, es
comun que construyan asociacio-
nes simples entre las propiedades
de las sustancias y su origen,
historia, uso o comportamiento.
Por ejemplo, en la escuela los
estudiantes aprenden que se
requiere oxigeno para producir
fuego, y que el aluminio y la plata
son metales brillantes. Este
conocimiento frecuentemente se
combina con un esquema aditivo
para dar sentido a las propieda-
des de los materiales y explicar-
las. Por ejemplo, en esta etapa es
comun que los estudiantes
piensen que las sustancias
inflamables contienen oxigeno y
que todos los compuestos de
aluminio y plata, como el cloruro
de plata, deben ser sustancias con
brillo (Talanquer, 2013).

I1I. Corpuscularismo

Cuando los estudiantes
aprenden que las sustancias
estan constituidas por pequenas
particulas (o corptsculos), las
relaciones estructura-propiedades
que construyen se modifican. Sus
explicaciones empiezan a hacer
referencia a las propiedades
inherentes de las particulas que
conforman a los distintos mate-
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riales. Sin embargo, las propieda-
des de estas particulas comun-
mente se infieren de las
propiedades macroscépicas
observables de las sustancias bajo
analisis. Por ejemplo, los estu-
diantes pueden pensar que las
particulas de cobre son rojizas y
maleables como este metal (Kind,
2004). Las particulas se conciben
como pequenos pedazos del
material. Las relaciones estructu-
ra-propiedades que los estudian-
tes construyen en esta etapa
tienden a basarse en razonamien-
to asociativo y no mecanistico.

IV. Composicionismo atémico
Cuando los estudiantes
reconocen a los atomos como
componentes basicos de la
materia, sus explicaciones sobre
las propiedades de las sustancias
se centran en el nimero y
caracteristicas de los &tomos
presentes en ellas, sin prestar
mucha atencién a caracteristicas
estructurales (Talanquer, 2008;
2013). Su razonamiento se guia
por la composicién elemental de
las sustancias y no por el analisis
de su estructura submicroscépica.
Asumen, por ejemplo, que ciertos
tipos de atomos tienen caracteris-
ticas inherentes que son hereda-
das por las sustancias que los
contienen (los atomos de hidroge-
nos son acidos). A medida que
los estudiantes avanzan en sus
estudios pueden reconocer otras
propiedades atémicas (como
electronegatividad), pero su
analisis continlia basandose en la
asoclacién directa entre estas
caracteristicas atomicas y las
propiedades observadas (por
ejemplo, sustancias con atomos
maés electronegativos son mas
reactivas). En esta etapa, muchos
alumnos conceptualizan a las
sustancias como mezclas de
atomos sin considerar los efectos
que diferentes tipos de enlaces y
fuerzas intermoleculares tienen
sobre sus propiedades.

V. Composicionismo funcional

En cursos mas avanzados de
quimica, los estudiantes comien-
zan a construir relaciones estruc-
tura-propiedades prestando
atencion a la presencia de ciertos
grupos de atomos (grupos funcio-
nales) que se asocian con ciertas
propiedades (Graulich, 2015). Por
ejemplo, la presencia de grupos
-OH en moléculas de alcoholes
puede asociarse de manera
normativa con la formacién de
puentes de hidrégeno y puntos de
ebullicién mas altos. Sin embargo,
otros estudiantes pueden conside-
rar de manera incorrecta que la
presencia de este grupo es
indicativa de propiedades basicas.
La atencién a grupos funcionales
es un paso importante en el
reconocimiento de elementos
estructurales que afectan a las
propiedades de los materiales.

VI. Interaccionismo estructural

Los resultados de investigacio-
nes existentes sugieren que pocos
estudiantes terminan sus cursos
de quimica desarrollando una
visién interaccionista estructural
en la que se entiende que las
propiedades observables emergen
de las interacciones dinamicas
entre particulas, y que la natura-
leza de tales interacciones
depende no sélo de la composi-
cién sino también de la estructura
de tales particulas. Por ejemplo,
pocos alumnos comprenden que
las transiciones de fase en
compuestos moleculares son
fendmenos cooperativos cuyas
caracteristicas dependen de
interacciones entre moles de
moléculas y que, a su vez, la
magnitud y alcance de tales
interacciones esta determinada
por la naturaleza y distribucién
de los atomos en dichas molécu-
las. El razonamiento de una gran
mayoria de estudiantes permane-
ce limitado no sélo por la aten-
cidén centrada en aspectos compo-
sicionales y la suposicién de que

los componentes de un sistema
tienen caracteristicas intrinsecas
que de manera aditiva determi-
nan las propiedades observables,
sino también por una conceptua-
lizacién determinista, estatica y
homogénea del mundo submi-
croscépico, como se discute en la
siguiente seccién.

Progresidn en el razonamiento
sobre el comportamiento de las
sustancias

Algunas propiedades de las
sustancias, como su solubilidad
en agua y su reactividad, se
manifiestan a través de cambios
que resultan de la interaccién con
otros materiales. Aunque el
razonamiento de los estudiantes
en estas areas progresa con sus
estudios, sus ideas comunmente
se guian por un esquema cogniti-
vo en el que se asume que los
eventos observados resultan de
las acciones de un agente activo
con cierta intencionalidad o
proposito. Los efectos causados
por este agente se consideran
proporcionales a sus propiedades,
Ccomo su tamano y su peso, 0 a su
proximidad en el espacio y tiempo
(Talanquer, 2006). Esta forma de
pensar se conoce como «causalis-
mo centralizado» y tiende a
avanzar a través de las siguientes
etapas:

1. Causalismo centralizado a nivel
macro

En ausencia de conocimientos
bésicos de fisica y quimica, las
explicaciones de los estudiantes
sobre el comportamiento de las
sustancias son variables y
dependen del tipo de proceso bajo
anélisis. Procesos que ocurren de
manera espontéanea sin la accién
de un agente visible normalmente
se atribuyen a la disposicién
natural o necesidad del sistema
de alcanzar cierto estado (Talan-
quer, 2006). Por ejemplo, las
sustancias calientes se enfrian
porque buscan el equilibrio



térmico. S1 un agente causal es
identificado, el comportamiento
observado se atribuye a sus
acciones. Por ejemplo, la sal se
disuelve en agua porque este
liquido la «funde».

II. Causalismo centralizado a nivel
multi-particulas

Cuando los estudiantes
comienzan a construir explicacio-
nes utilizando el modelo corpus-
cular, sus explicaciones frecuen-
temente se basan en la accién
directa de ciertos componentes o
en la atribucién de intencionali-
dad o tendencias en el comporta-
miento de las particulas que
conforman un sistema. Por
ejemplo, la disolucién de sal en
agua se explica considerando la
accion de las particulas de agua
sobre las particulas de sal, pero la
difusién de un colorante en agua
se puede explicar por la tendencia
del colorante a distribuirse
homogéneamente en el liquido
(Talanquer, 2013). En esta etapa se
incrementa la aplicacién de
razonamiento mecanistico en
funcidn de colisiones, atracciones
y repulsiones entre particulas,
pero se atribuye mas influencia a
las particulas mas grandes, mas
pesadas, mas rapidas o con una
mayor carga eléctrica.

I1I. Causalismo centralizado a nivel
atémico

Diversos estudios han mostra-
do que cuando los estudiantes
utilizan modelos atdémicos para
generar relaciones estructura-
propiedades, es frecuente que se
refieran a las necesidades o
intenciones de los atomos (Taber,
1998). Por ejemplo, se asume que
los &tomos pierden o ganan
electrones con el fin de ganar
estabilidad o adquirir un octeto
en la capa de valencia (forma de
explicar que muchas veces es
introducida y reforzada por los
docentes de quimicas). Algunos
atomos se conciben como mas

activos que otros, por ejemplo
atomos con una electronegativi-
dad mas alta o con mayor radio
atémico o con més masa.

IV. Estabilismo energético

En clases de quimica es comun
construir explicaciones que se
basan en la comparacién de la
estabilidad de distintas especies
considerando su energia potencial
relativa. Los estudiantes tienden a
reducir estas explicaciones a
argumentos teleolégicos basados
en la tendencia natural de los
atomos o moléculas a buscar la
estabilidad o minimizar su energia
(Taber, 1998). Este tipo de argu-
mentos evitan el razonamiento
mecanistico y lo sustituyen por el
razonamiento asociativo que
relaciona ciertas caracteristicas
composicionales o estructurales
con estabilidad. Por ejemplo, las
particulas cargadas eléctricamen-
te se consideran menos estables
que las neutras, o las moléculas
con enlaces mas fuertes son
menos reactivas. Este tipo de
asociaciones son muy productivas
en el pensamiento quimico, pero
frecuentemente limitan el razona-
miento de los estudiantes que
desconocen las causas que las
justifican. Es comun que los
estudiantes ignoren interacciones

entre distintas variables y la
naturaleza probabilistica del
comportamiento quimico hasta
que alcanzan la etapa de interac-
cionismo estructural descrita en la
seccién anterior.

Implicaciones para la ensefianza

Los resultados de las investiga-
ciones en educacién quimica
resumidos en este articulo sugie-
ren que la progresion en el
razonamiento de los estudiantes
sobre relaciones estructura-pro-
piedad ocurre gradualmente a
medida que avanzan en sus
estudios y asimilan diferentes
modelos quimicos sobre la
composicién y estructura de la
materia (Talanquer, 2018). Su
razonamiento esta guiado por
esquemas cognitivos intuitivos
que persisten de una etapa a otra.
Estos esquemas le dan prioridad al
analisis de la composicién sobre la
estructura de los componentes de
un sistema, le atribuyen intencio-
nalidad al comportamiento de
estos componentes, y asumen
relaciones directas entre las
propiedades de entidades a nivel
submicroscépico y las propiedades
macroscopicas observables.

El razonamiento de los
estudiantes es asociativo en la
mayoria de las etapas analizadas
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(resumidas en la fig. 3), y pocos
alumnos desarrollan la capacidad
de utilizar el razonamiento
mecanistico para generar explica-
ciones. La construccién de este
tipo de explicaciones es compleja
y demanda la diferenciacién e
integracion de conceptos defini-
dos a diferentes escalas.

El andlisis del aprendizaje de
estudiantes trabajando con
curriculos alternativos en quimi-
ca indica que proyectos que
involucran a los estudiantes de
manera activa en el desarrollo,
aplicacion y evaluaciéon de
modelos (modelizacién) para
hacer predicciones, generar
explicaciones y construir argu-
mentos en distintos contextos
promueven la progresién del
razonamiento usando relaciones
estructura-propiedades (Cooper et
al., 2012). De manera similar,
intervenciones educativas que
consistentemente requieren que
los estudiantes construyan
explicaciones mecanisticas sobre
las propiedades y el comporta-
miento de sistemas relevantes
tienen efectos positivos significa-
tivos en esta area (Sevian &
Talanquer, 2014).

El analisis de las etapas en la
progresion del razonamiento de
los estudiantes sobre relaciones
estructura-propiedad que se
presenta en la fig. 3 sugiere una
secuencia de aprendizaje que
mejor apoye la construccién de
conocimientos en esta area. En
particular, es recomendable seguir
una secuencia que comience con
el andlisis de propiedades distinti-
vas de las sustancias a nivel
macroscopico y gradualmente
motive la construcciéon de distin-
tos modelos submicroscépicos
sobre estructura de los materiales
a diferentes escalas que permitan
explicar y predecir las diferencias
observadas (ver fig. 4). De manera
mas especifica se propone:

a) Involucrar a los estudiantes
en el andlisis y discusién de
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Figura 4. Secuencia propuesta en la ensefianza de relaciones estructura-propiedad.

resultados experimentales sobre
propiedades macroscépicas de las
sustancias que sirven para
distinguirlas e identificarlas. Estas
propiedades diferenciantes (como
puntos de ebullicién y fusién,
densidad, viscosidad, solubilidad
en agua) son propiedades intensi-
vas con valores definidos para
cada tipo de sustancia en condi-
ciones de temperatura y presiéon
especificadas.

b) Motivar la construccién del
modelo corpuscular de la materia
para explicar las diferencias en
propiedades macroscopicas
diferenciantes con base en dife-
rencias en las interacciones
dinamicas existentes entre las
particulas que constituyen a cada
sustancia (por ejemplo, sustan-
cias constituidas por particulas
que interaccionan mas fuerte-
mente tendran puntos de ebulli-
cién mas altos).

c) Involucrar a los estudiantes
en el analisis y discusién de
resultados experimentales que
dan informaciéon sobre propieda-
des distintivas de las particulas
que constituyen a las distintas
sustancias (como masa y compo-
sicién elemental de las particulas)
y utilizar este analisis para
motivar la construccién de
modelos atémicos sencillos que
diferencien sustancias con base
en la composicién atémica de las
particulas constituyentes.

d) Involucrar a los estudiantes
en el analisis y discusién de
resultados experimentales que
dan informacién sobre propieda-
des distintivas de cada tipo de
atomo (como naturaleza eléctrica,
radio atémico, energia de ioniza-
cién) y utilizar este anélisis para
motivar la construccién de
modelos atémicos a nivel electré-
nico que diferencien a los 4tomos
con base en la distribucion
interna de sus electrones.

e) Involucrar a los estudiantes
en el andlisis y discusion de
resultados experimentales que
dan informacién sobre la conecti-
vidad y distribucién espacial de las
unidades submicroscépicas
bésicas en sistemas moleculares,
ibnicos y metélicos (como absor-
cién de radiacién infrarroja y de
rayos X, conductividad eléctrica) y
utilizar este analisis para motivar
la construccién de modelos estruc-
turales sobre estas sustancias.

f) Involucrar a los estudiantes
en el analisis y discusion de
resultados experimentales que
dan informacién sobre la distribu-
cién de electrones en sistemas
moleculares, iénicos y metélicos
(como comportamiento observado
en la presencia de objetos con
carga eléctrica) y utilizar este
analisis para motivar la construc-
cién de modelos sobre distribucién
de carga a nivel submicroscépico.

g) Utilizar modelos estructura-



les y de distribucién de carga a
nivel submicroscopico para inferir
diferencias en las interacciones
existentes entre las particulas que
constituyen a diferentes sustan-
cias, y usar estas inferencias para
explicar y predecir diferencias en
propiedades macroscopicas
observadas.

La secuencia de ensefianza
que se propone se basa en el uso
sistematico de datos experimen-
tales para guiar la construcciéon
de modelos més sofisticados
sobre la estructura de la materia
y el uso de esos modelos para
explicar y predecir las observacio-
nes. La secuencia se inicia en el
nivel macro y gradualmente
transita a través de las distintas
escalas submicroscépicas repre-
sentadas en las fig. 1y 4, para
eventualmente integrar los
conocimientos adquiridos sobre
modelos quimicos a diversas
escalas en la explicacién y
prediccién de las propiedades
fisicas y quimicas macroscépicas
de las sustancias. En general, el
aprendizaje de los estudiantes se
facilita a través de actividades en
las que analizan datos, identifican
patrones, construyen y aplican
modelos de sistemas a diferentes
escalas, representan sus ideas en
multiples formas (dibujos,
diagramas, graficas), construyen
argumentos de manera colabora-
tiva y generan explicaciones de
multiples sistemas en diversos
contextos. Durante este trabajo es
deseable que los estudiantes
hagan publicas sus ideas, las
analicen y discutan colectiva-
mente, y reciban retroalimenta-
cién formativa frecuente sobre
sus formas de pensar.
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¢Coémo progresan las ideas de los estudiantes sobre las relaciones estructura-propiedades?
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