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El tema de la energia de reaccion es conceptualmente dificil para el alumnado
y sobre él prevalecen varias concepciones alternativas. A partir de un estudio
realizado, se identifican cuatro modelos usados para interpretar la energia

en las reacciones quimicas, los cuales traducen diversas formas de pensar

en torno a este tema. Saber en qué consisten y las posibles razones de su
existencia es importante en el disefio de estrategias didacticas.
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a alfabetizacion cientifica es un hoy un

concepto que ocupa y domina sectores

muy diversos de la sociedad y se extiende

a la educaciéon. ;Se trata de un concepto
individual o construido socialmente y, por tanto,
evolutivo en el tiempo? ;Cuadl es el papel de las
distintas disciplinas curriculares en la construc-
cién de una alfabetizacidn cientifica critica? Estas
cuestiones estdn en discusion y son de la mayor
importancia en la comprension de los temas
sociocientificos. El conocimiento quimico tiene
ahi un papel importante que desempenar.

La reaccién quimica, el enlace quimico y la
estructura atomica son ideas centrales en qui-
mica y elementos clave para la comprensién del
mundo material de hoy, de cémo fue construido
de forma natural o provocada y, en cierta medida,
de cémo podra evolucionar. Por otro lado, mate-
ria y energia son conceptos interrelacionados que
aparecen pronto en el lenguaje corriente, pero
cuya comprension en el contexto escolar ocurre
mucho més tarde. Ademads, puede incluso afir-
marse que para muchas personas tal compren-
sién conceptual, siquiera en un nivel elemental,
practicamente no existe.

Energia es uno de los términos mas usados, ya
sea en la vida cotidiana o en contextos y progra-
mas escolares: seres vivos y energia, energia de
los alimentos, combustibles y fuentes de energia,
fotosintesis, energia solar, materia y radiaciones,
0 equivalencia masa-energia son ejemplos entre
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muchos otros. A pesar de que el tema «ener-
gia» se introduce en Portugal en los programas
educativos a partir de los 10 afios, solo mads
tarde, a los 13-14, se reconoce operacionalmente
la existencia de reacciones quimicas que dan
lugar a un aumento de temperatura (reacciones
exotérmicas) o a una disminucién (reacciones
endotérmicas).

Recurriendo a modelos cinético-moleculares,
los alumnos y alumnas han de ser capaces de
interpretar las variaciones de temperatura que
acompafian a las reacciones quimicas, como
aumento de la energia cinético-molecular media
por particula de los productos de reaccion (en
las reacciones exotérmicas) o como disminu-
cion de esta (en las reacciones endotérmicas),
en relacién con la energia cinético-molecular
media de los reactivos. El concepto de energia
de enlace, introducido curricularmente dos afios
mas tarde en el programa de Quimica, permite
al alumnado interpretar, desde el punto de vista
cualitativo y cuantitativo, que las variaciones de
energia cinético-molecular son equilibradas por
variaciones contrarias de la energifa potencial
de enlace del sistema, asi como el concepto de
balance energético.

La energia es un bien comin, pero es importante
percibir de dénde proviene y como puede ser
utilizada con eficiencia en una perspectiva de
educar para la sostenibilidad, un principio subya-
cente a los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible.
El aprendizaje de la quimica debe constituir una
contribucién importante para este fin.

+Cual debe ser, entonces, la comprension del
alumnado sobre la energia de las reacciones qui-
micas? ;Qué ideas sustentan incluso después de
la ensefianza formal?
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LA ENERGiA DE LAS REACCIONES
QUIMICAS EN EL CURRICULUM

El estudio sobre modelos interpretativos usados
por el alumnado de 9.” (14-15 aflos) y 11." (16-17
afios) para explicar la energfa implicada en las
reacciones quimicas que aqui se reporta, realiza-
do en la década de los ochenta (Martins, 1989),
puede ser todavia relevante para el profesorado e
investigadores. Se trata de un estudio empirico,
efectuado con alumnos y alumnas portugueses,
que, situandose en el ambito de las concepciones
alternativas, permitié identificar ideas aun no
descritas en la literatura especializada relativas
al modo en que interpretaban «la energia de
las reacciones quimicas», a través de diferentes
tareas: familiares en la vida cotidiana y académi-
cas; endotérmicas y exotérmicas; espontaneas e
iniciadas.

Para comprender el tipo de concepciones alter-
nativas identificadas, describiremos primero las
interpretaciones que se preveian para cada afo de
escolaridad en los programas escolares vigentes
de aquella época, las cuales son todavia vélidas
hoy. Nétese que la interpretacion del componente
energético de las reacciones quimicas no puede
ignorar el componente estructural de las mismas.
o Punto 1. Una reaccién quimica implica la no
conservaciéon de las unidades estructurales
de los reactivos y la formacién simultinea de
las unidades estructurales de los productos
de reaccién. Existe una diferencia entre las
respuestas adecuadas en los dos cursos en
lo que se refiere a la especificacion de las
unidades estructurales y la naturaleza y tipo
de las uniones o interacciones intra e inter-
moleculares.
o Punto 2. La interpretacién adecuada de los
aspectos energéticos implica la comparacion
de dos subsistemas, reactivos y productos de
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la reaccion, que forman parte de un proceso
simultaneo. El balance energético depende de
la ruptura y formacion de uniones quimicas
(intra e intermoleculares) que tienen lugar
globalmente.

En el 9. afio es adecuado considerar que las
reacciones endotérmicas ocurren con disminu-
cién de la temperatura como consecuencia de la
absorcion de energia, lo que da lugar a un sistema
final cuya energfa cinética media por particula es
menor en relacion con la energia cinética media
por particula del sistema inicial.

En las reacciones exotérmicas ocurre un aumento
de la energia cinética media por particula del sis-
tema final en relacién con la del sistema inicial,
con la consecuente transterencia de energia, en
forma de calor, hacia el exterior, en caso de que
el sistema no se encuentre aislado.

En el 11." afo la variacion de la energia es inter-
pretada en términos de la modificacién que tiene
lugar en el sistema de enlaces quimicos. La ruptu-
ra y la formacién, simultinea, de los enlaces qui-
micos se acompanan de intercambios de energia:
en la ruptura hay consumo de energia (proceso
endoenergético) y en la formacion liberacion de
energia (proceso exoenergético).

En las reacciones endotérmicas, la energia con-
sumida, al final, es superior a la energia liberada,
con la consecuente disminucion de la tempera-
tura. Cuando la reaccién ocurre en un sistema
aislado, la disminucion de temperatura del siste-
ma es todavia mds acentuada. Hay siempre una
conservacion de la energia total.

En las reacciones exotérmicas, el balance ener-
gético es inverso: la energia consumida en la



ruptura de los enlaces es inferior a la energia
liberada en la formacién de los nuevos enlaces.
Como consecuencia, hay un aumento de la ener-
gia cinético-molecular media por particula y hay
transferencia de energia hacia el exterior, en caso
de que el sistema no esté aislado.

LO QUE EL ALUMNADQ PIENSA
ACERCA DE LA ENERGIA
DE LAS REACCIONES QUIMICAS

Las concepciones alternativas identificadas (Martins,

1989) fueron caracterizadas a partir de una muestra

de treinta alumnos y alumnas a los que se realizd

una entrevista individual en profundidad en torno

a cuatro actividades de naturaleza experimental:

1 Coccién de un huevo entero.

2 Combustion del papel.

3 Reaccion entre el sodio y el agua.

4 Reaccidn entre el cloruro de amonio y el agua,
en un sistema aislado.

A cada alumno o alumna se le pregunté sobre
cada actividad, realizada presencialmente y en el
mismo orden. Cada entrevista dur6, en prome-
dio, noventa minutos y fue dada por concluida
cuando el alumno o alumna declard que no tenia
nada mds que afadir.

El analisis del contenido de las respuestas obte-
nidas permiti6 la construccion de las categorias
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de respuesta, a partir de las cuales se definieron
las concepciones alternativas del alumnado, inde-
pendientemente de los aspectos particulares de
las actividades.

Se identificaron cuatro concepciones alternativas
0 modelos de los estudiantes (Martins, 1989):

« Modelo del reactivo principal.

+ Modelos secuenciales.

« Modelos de activacion.

+ Modelo de «estado fisico-energia».

Cada concepcion alternativa designa una idea
que fue identificada en actividades distintas, a
pesar de que no necesariamente en el mismo
alumno o alumna. La importancia de las concep-
ciones alternativas definidas de este modo resulta
de su cardcter general, pudiendo funcionar como
verdaderos «modelos tedricos» del alumnado,
capaces de ser usados en diferentes contextos.
De ahi que nos referiremos a ellas también como
modelos. Veamos en qué consiste cada uno de
ellos.

Modelo del reactivo principal

Este modelo da un papel preponderante, y en
ocasiones exclusivo, a uno de los reactivos en el
desarrollo de la reaccién quimica. En los aspectos
energéticos tal preponderancia puede significar
que la energia liberada en la reaccién proviene,
fundamentalmente, de uno de los reactivos, o que
la energia necesaria para que la reaccion tenga
lugar es absorbida solo por uno de ellos.

Teniendo en cuenta las actividades llevadas a
cabo en este estudio, la idea de reactivo prin-
cipal fue muy preponderante en los casos de la
«Combustién del papel» y en la «Reaccion del
sodio con el agua».
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Es interesante notar que, en términos histdri-
cos, esta idea de «reactivo principal» puede ser
vista como una versiéon contemporinea de las
ideas defendidas por los alquimistas para explicar
fenémenos quimicos naturales, en particular las
combustiones, como la «teoria de los principios» y
la «teoria flogistica» del siglo xvir (Costa, 1988).

Origen del modelo «reactivo principal»

y sugerencias didacticas

1. Laidea del «reactivo principal» es particular-
mente relevante en el caso de sistemas hetero-
géneos, donde la transformacion es percibida,
sobre todo, en uno de los componentes. En el
caso de la reaccién de combustién en un sis-
tema abierto el papel es considerado el reac-
tivo principal: es el papel el que se ve arder, la
llama esta localizada sobre él. En el caso de
la reaccién entre el sodio y el agua, la llama
observada junto al sodio y el movimiento del
pedacito de sodio pueden estar en el origen
de las ideas del reactivo principal a favor del
sodio.

2. Algunos aspectos del lenguaje pueden con-
tribuir probablemente al refuerzo o desarro-
llo de la idea RP. Por ejemplo, la expresién
de uso frecuente «reacciéon de A con B»
puede sugerir una mayor importancia de A
en relacion con B. La utilizacion de la expre-
sion «reaccidn entre A y B» puede ser mas
adecuada.
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3.

Probablemente, el modo en que ciertos
conceptos hayan sido introducidos en afios
anteriores pueden tener influencia. Por
ejemplo, los conceptos de «combustible»
(la sustancia que arde) y de «comburente»
(la sustancia que permite desencadenar
la combustién: el oxigeno). Es interesante
resaltar la intervencién del oxigeno como
reactivo que se transforma. Referirse nada
mas a la necesidad de la presencia del oxi-
geno no es suficiente para que el alumno o
alumna comprenda su intervencién en el
proceso. También los «modelos de estado
fisico de la materia» pueden estar en el ori-
gen de los papeles diferentes otorgados a los
reactivos en una reaccion de combustion,
por ejemplo si se tiene en cuenta que los
solidos poseen mas energia que los liquidos
o los gases.

Las ideas de los alumnos y alumnas pueden,
en algin caso, estar guiadas por el conoci-
miento de la composicion molecular del oxi-
geno v del didéxido de carbono. Para algunos
es como si la molécula de O, existiese dentro
de la molécula de CO,;. Es importante desta-
car, aunque sea de forma simplificada, que los
enlaces entre los atomos son diferentes en una
y otra molécula.

El uso de la expresion «combustién de...»,
siempre referida al «combustible», puede
acentuar esta idea de que la transforma-
cién se produce unicamente en relacion
con este reactivo, y que él sera la fuente de
energia.

También la escritura de las ecuaciones qui-
micas, presentando los reactivos siempre en
determinado orden (el «combustible» antes
del oxigeno, o el metal alcalino antes del
agua), puede favorecer la idea de un papel
mds relevante para el primero.



Modelos secuenciales

Estos modelos indican una comprensién de la
reaccién quimica como un fendmeno que tiene
lugar en dos etapas secuenciales: primero, la rup-
tura de enlaces en las estructuras de los reactivos;
y después, la formacién de los nuevos enlaces para
obtener los productos de la reaccion. No existe,
por tanto, interaccion entre los dos subsistemas.

Por lo que respecta al componente energético, el
uso de un modelo secuencial en la interpretacion
de lo que ocurre implica la consideraciéon de la
energfa en los dos o en uno de los sistemas refe-
ridos, pudiendo ser del mismo tipo (en ambos
absorcion o liberacion) o de tipo diferente. En nin-
gun caso se observé una comprension de la trans-
formacién de la energia potencial de los enlaces
en energia cinética de las particulas, o viceversa, ni
de la interaccién entre ambas de modo articulado.

Origen de los modelos secuenciales

y sugerencias didacticas

1. La interpretacién de la energia de la reaccion
como una transferencia de energfa de los enla-
ces quimicos de los reactivos a los enlaces de los
productos puede ser debida a una interpreta-
cion analdgica como la transferencia de energia
que tiene lugar en un sistema mecdnico, en los
choques en cadena. Las moléculas de los reac-
tivos chocan entre siy la energfa es transferida a
las moléculas de los productos de la reaccién.

2. Lasrepresentaciones utilizadas en los manua-
les escolares de quimica, del 11."° afio, para
los dos subsistemas, en que se representan
reactivos y productos en niveles distintos de
energia, pero desplazados a lo largo del eje
de abscisas, puede reforzar la idea de la no
interaccion entre ellos.

3. Utilizar reacciones instantaneas (por ejemplo,
reacciones de precipitacion) para discutir el
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proceso temporal de transformacién de un sis-
tema de enlaces quimicos puede ser adecuado
para contrarrestar las analogias mecanicas.

Modelos de activacion

Se identificaron dos tipos de ideas sobre el proce-

so de activacién térmica del sistema:

o Modelo de activaciéon por acumulacién: la
energia de activacién entra en el sistema qui-
mico, total o parcialmente, y permanece en
él, siendo responsable de la transformacion
observada. La idea de la conservacién de la
energia no estd presente; la energia entra, no
puede salir porque el sistema esta aislado, y,
por eso, aumenta.

o Modelo de activacién por circulacién: la ener-
gia de activacién entra en el sistema quimico
y vuelve a salir. Existe un intento de apli-
cacion del principio de conservacion, pero
aplicado a un sistema abierto: la energia que
entra tiene que salir.

En ambos modelos la idea de transformacién de la
energia esta ausente. La utilizacion de cualquiera de
los dos modelos puede tener como consecuencia la
dificultad de diferenciar entre reacciones endotér-
micas y exotérmicas. También puede suceder que
el alumno o alumna considere que una reaccion es
simultineamente endotérmica y exotérmica.

Origen de los modelos de activacion
y sugerencias didacticas

El lenguaje usado en la vida cotidiana cuando se
dice, en portugués, «a mata pegou fogo» (literal-
mente, «el bosque cogié fuego», es decir, el bos-
que se incendid) podria inducir a pensar que el
fuego observado proviene de la llama del agente
iniciador. Iniciar la reaccién de combustién con
diferentes agentes iniciadores, destacando siem-
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pre que la energia liberada es independiente de
la energia asociada al agente iniciador, podria ser
una estrategia apropiada.

Conviene diferenciar energia de activacion y
energia de reaccidon. Asi, en la reaccion de com-
bustién del papel, hay aspectos perceptivos de
la actividad que deben ser clarificados: la llama
de fosforo utilizada como agente de activacion
del sistema debe ser diferenciada de la llama del
papel que arde.

Modelo del «estado fisico-energia»

Segun este modelo, la energia del sistema depen-
de esencialmente del estado fisico de sus compo-
nentes. Se identifican dos tipos de ideas: 1) los
solidos poseen enlaces mas fuertes que los liqui-
dos y los gases y, por tanto, tienen mas energia;
y 2) en los liquidos (y en los gases) existe mayor
agitacion molecular que en los sélidos, por lo que
los primeros presentan mayor energia.

Origen del modelo del «estado

fisico-energia» y sugerencias didacticas

El origen de este modelo puede estar:

1. En la confusién entre fuerza y energia,
influenciada por los modelos de interac-
cidn de tipo electrostatico y gravitacional (la
intensidad de las fuerzas aumenta cuando la
distancia disminuye). Para estos alumnos y
alumnas el paso de un sistema liquido a uno
solido serfa un proceso endotérmico, pues esa
es la inica manera de aumentar la energia del
sistema y, en consecuencia, la intensidad de
las fuerzas de enlace entre sus particulas.

2. En la connotacién dindmica del modelo de
estado fisico, siendo la energia del sistema
identificada como energia cinética de las par-
ticulas: los liquidos poseen mds energia que
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los solidos y el paso de liquido a sélido seria,
forzosamente, exotérmico.

Por tanto, debe prestarse particular atencion a las
reacciones quimicas que implican cambios de estado
fisico. Para tratar de evitar la utilizacién de modelos
mecanicistas (fuerza = energia; energfa = energia
cinética) es necesario reformular los modelos de
estado fisico de las sustancias teniendo en cuenta los
conceptos de las fuerzas intermoleculares y los movi-
mientos de traslacion, rotacién y vibracion.

CONSIDERACIONES FINALES

La interpretacion que hacen muchos alumnos y
alumnas de lo que son las reacciones endotérmicas
y exotérmicas estd lejos de ser la mas adecuada, y
también en las clases de quimica. Cuando se pasa a
otros contextos, por ejemplo la biologfa, la incon-
sistencia se hace evidente. Considerar la hidrolisis
del ion ATP* como «fuente de energia», en una
célula viva, es muchas veces causa de confusion
para el alumnado. Es preciso explicar que la reac-
cidén es exotérmica porque simultineamente a la
ruptura de enlaces (proceso endoenergético) hay
formacién de nuevos enlaces (proceso exoenergé-
tico) que son mds fuertes que los primeros:

ATP* + H,0 <-> ADP> + H,PO,

El estudio acerca de las concepciones alterna-
tivas, iniciado por Rosalind Driver y Laurence
Viennot en la segunda mitad de la década de los
setenta, consideraba las ideas de los alumnos y



alumnas como el foco central de la investigacién.
Habia multiples razones para la «ldgica» usada
por el alumnado (y otros publicos) para interpre-
tar situaciones familiares, y esas formas de pensar
eran (y son) «obstaculos» para los aprendizajes
cientificos. Retomar hoy este tema, a propdsito
de la energia de las reacciones quimicas, parece
oportuno para el disefio de estrategias didacticas
encuadradas tal vez en nuevos paradigmas de
enseflanza y de investigacion en educacién en
ciencias desde una perspectiva cultural y social. «
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