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Propiedades emergentes:
un reto para el quimico intuitivo

Vicente Talanquer*

Abstract (Emergent Properties:

A Challenge for the Intuitive Chemist)

Many of the alternative conceptions that science students
hold can be explained as the result of the application of
common sense or naive forms of reasoning. In the present
work we investigate the intuitive ideas of college students
about some emergent properties of chemical compounds
such as color, smell, and taste.To this end, we used quanti -
tative methods of research based on multiple-choice ques-
tions collected at the end of the first semester of an introduc -
tory general chemistry course for science and engineering
majors. Our results indicate that most students at this level
rely on an additive model to predict the properties of chemi -
cal compounds, overlooking the possibility of emergent
properties resulting from the interaction of the atoms which
compose the system.

Introduccion

Enlos dltimos anos varios autores han sugerido que una gran
proporcién de las concepciones alternativas de los estudian -
tes de ciencias son el resultado de la aplicacién de razona-
miento guiado por la intuici6n o el “sentido comn” (Driver,
Guesne, y Tiberghien, 1985; Driver et al., 1994; Viennot,
2001; Talanquer, 2002, 2005, 2006). Este tipo de razona -
miento se basa en una serie de suposiciones sobre la natura-
leza del mundo que nos rodea, y en el uso de estrategias de
razonamiento que simplifican la toma de decisiones y la
construcciéon de inferencias con base en la informacion
disponible (Pozo y Go6mez-Crespo, 1998; Furi6 y Furio,
2000; Campanario y Otero, 2000; de Cudmani, Pesa y
Salinas, 2000; Hilton, 2002). En particular, en un articulo
reciente en esta misma revista (Talanquer, 2005) hemos
analizado el conjunto de suposiciones (principios intuitivos)
y estrategias de razonamiento (procesos heuristicos) que
parecen esconderse detras de muchas de las concepciones
alternativas de los estudiantes de quimica.

De acuerdo con nuestro analisis, el estudiante de quimi-
ca primerizo, representado por el quimico intuitivo “Qul,”
posee una vision filoséfica del mundo cercana al Realismo
Ingenuo (Hayes, 1979; Driver, Guesne y Tiberghien, 1985;
Pozo y Gémez-Crespo, 1998; Furi6 y Furio, 2000; Viennot,
2001). Desde esta postura filosofica, Qul manifiesta una
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confianza extrema en sus sentidos como instrumentos de
investigacion y analisis de las propiedades de los objetos y
los procesos naturales, y tiende a concebir a los modelos
cientificos como representaciones fieles de la realidad. Su
visién del mundo se complementa con una serie de princi-
pios intuitivos sobre la naturaleza y propiedades de las
sustancias y procesos quimicos, y por un conjunto de proce -
sos heuristicos que guian y restringen su razonamiento (ver
tabla 1).

Los principios intuitivos y procesos heuristicos en los
que se fundamenta el razonamiento de Qul estan relaciona-
dosy seguramente se activan de manera simultanea cuando
este quimico intuitivo enfrenta un problema, busca una
explicacién o toma una decision. Sin embargo, su distincion
facilita el analisis de las concepciones alternativas del estu-
diante de quimica primerizo y de las dificultades que segu -
ramente enfrenta al tratar de reconciliar su vision del mundo
con la propuesta por las teorias cientificas modernas. En
particular, en este articulo se ilustra cémo nuestro modelo
del quimico intuitivo resulta de gran utilidad para analizar y
predecir las dificultades que los estudiantes de quimica tie-
nen para entender las propiedades emergentes de los com -
puestos quimicos. Nuestro estudio se centra en el analisis de
las predicciones de estudiantes de quimica general a nivel
licenciatura sobre el color, olor y sabor de compuestos
resultantes de la reaccién quimica entre dos sustancias rep -
resentadas a nivel molecular. Las predicciones se basan en
el conocimiento de las propiedades perceptibles de los reac-
tivos y de la composicion y estructura molecular de reactivos
y productos.

Propiedades y procesos emergentes

El término “propiedad emergente” en general se refiere a
aquellas propiedades de un sistema que son distintas de las
propiedades de los componentes individuales y que resultan

Tabla 1. Principios y procesos que guian y restringen el
razonamiento del Quimico Intuitivo.

Vision del Mundo
Realismo Ingenuo

Principios Intuitivos Procesos Heuristicos

Continuidad Asociacion
Esencialismo Reduccion
Sustancialismo Fijacion

Causalidad Mecanica Secuenciacion Lineal

Teleologia
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de las interacciones entre sus partes.Tales propiedades no
pueden predecirse facilmente con base en las propiedades
de los componentes individuales y desaparecen cuando el
sistema se reorganiza o descompone. Aunque hoy dia el
concepto de “propiedad emergente” se utiliza cominmente
para describir las propiedades de sistemas complejos no-li-
neales con miles o millones de particulas, la realidad es que
se trata de un concepto central en quimica (Luisi, 2002). Las
propiedades quimicas de un solo 4tomo son emergentes con
respecto a las propiedades de los electrones, protones y
neutrones que lo componen. Las propiedades quimicas de
una molécula (compuesto) son emergentes con respecto a las
de los atomos presentes (elementos). Las propiedades de un
liquido como el agua son emergentes con respecto a las de
las moléculas individuales presentes en el fluido.

De forma analoga a como hemos descrito las propieda-
des emergentes de un sistema podriamos hablar de “proce-
sos emergentes.” En este caso nos referimos a procesos que
resultan de la interaccion simultinea, y en muchos casos
azarosa, de los componentes de un sistema. Se trata de
procesos que emergen de la accién colectiva, simultanea y
continua de las partes sin que sea facil determinar una causa
o una secuencia causal determinada. Un ejemplo tipico de
proceso emergente es la difusion de un fluido en otro, la cual
resulta del movimiento azaroso y de la interaccién de todas
las particulas en el sistema (otro ejemplo lo constituye el
equilibrio quimico). Los procesos emergentes se distinguen
de los “procesos causales directos” los cuales tienden a
ocurrir en sistemas con partes interdependientes y bien
diferenciadas que interaccionan de manera restringida y
secuencial. Un ejemplo de este tipo de proceso lo constituye
la circulacién sanguinea.

Recientemente, Michelene Chi (Chi, 2005) ha sugerido
que es de esperar que los estudiantes tengan concepciones
alternativas mas robustas y resistentes sobre procesos emer-
gentes que sobre procesos causales directos, pues de manera
intuitiva los seres humanos tendemos a concebir todo pro-
ceso como perteneciente a la segunda categoria. En el len-
guaje utilizado por Chi, un estudiante que concibe la difusién
como un proceso causal directo realiza una categorizacion
ontolégica equivocada y tendrd serias dificultades para en-
tender el mecanismo que da lugar al proceso. Desde nuestra
perspectiva, esta dificultad conceptual se debe ala aplicacion
del principio intuitivo de causalidad mecanica (Andersson,
1986; Gutierrez y Ogborn, 1992; Viennot, 2001) y del pro -
ceso heuristico de secuenciacion lineal (Driver, Guesne y
Tiberghien, 1983; Viennot, 2001). Para el quimico intuitivo
todo cambio o proceso en un sistema es inducido por un
agente activo el cual actaa sobre un agente pasivo (causali-
dad mecanica) haciendo evolucionar al sistema en una se-
cuencia en la que las diversas partes involucradas intervie-

nen de una en una, en momentos especificos, y en una
progresion determinada (secuenciacion lineal).

Asi comolos estudiantes tienen problemas para analizar
y comprender los procesos emergentes, es de esperar que
tengan dificultades para reconocer, comprender y predecir
la existencia de propiedades emergentes en sistemas quimi-
cos. En general, cuando el quimico intuitivo se enfrenta a un
problema en el que actilan varias variables o se combinan
diversos efectos, Qul tiende a combinarlos linealmente y a
distribuir el efecto total homogéneamente entre las diversas
partes del sistema (proceso heuristico de aditividad). Si se -
guimos un razonamiento analogo al utilizado por Chi en su
analisis de procesos directos y emergentes y clasificamos las
propiedades de los sistemas quimicos en aditivas y emergen -
tes, uno debe esperar que Qul considere que las propiedades
de sistemas complejos sean esencialmente aditivas y resulten
de la combinacion lineal de las propiedades individuales de
sus componentes. Asi, Qul debe tener serias dificultades
para reconocer la existencia de propiedades emergentes. En
las siguientes secciones describimos la metodologia y los
resultados de la investigacion realizada para comprobar la
validez de esta hipétesis.

Metodologia

Con el fin de investigar las ideas de estudiantes de licencia-
tura sobre propiedades emergentes de los compuestos qui-
micos, se diseNd un cuestionario con doce preguntas de
opcion multiple en las que se pide predecir el color (4), el
olor (4), 0 el sabor (4) del compuesto resultante de lareaccion
quimica entre dos sustancias representadas a nivel molecu-
lar. En cada una de las preguntas del cuestionario se incluyen
la representacion corpuscular (modelo microscéopico) de los
reactivos y el producto, utilizando circulos o esferas de
diferente color para representar diferentes tipos de atomos,
y la descripcion de las propiedades pertinentes de cada uno
de los reactivos. Las doce preguntas se presentaron secuen-
cialmente en tres diferentes salones de clases utilizando una
presentacion de PowerPoint, dando 15 segundos a los estu-
diantes para elegir la opcién que mejor describe las posibles
propiedades del producto representado en cada transparen-
cia. La figura 1ilustra la estructura tipica de las transparencias
utilizadas.

El estudio fue realizado en una universidad el suroeste
de los Estados Unidos en tres grupos distintos de Quimica
General I, un curso introductorio de quimica para estudian-
tes de ciencias e ingenieria. En este curso se cubren concep-
tos basicos sobre propiedades de la materia, estructura até -
mica y molecular, estados de agregacion y reacciones
quimicas (estequiometria y termoquimica). El cuestionario
fue aplicado al inicio de una de las sesiones regulares del
curso en la penultima semana antes de finalizar el semestre.
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Para ese entonces, los conceptos centrales sobre propiedades
de compuestos y reacciones quimicas ya habian sido presen -
tados en el salon de clases. Un total de 456 estudiantes
respondieron y devolvieron el cuestionario, aunque no todos
ellos contestaron todas las preguntas. Esto explica la diferen-
cia en el nimero total de respuestas para cada una de las
preguntas analizadas en la siguiente seccion. Cada pregunta
fue analizada estadisticamente para determinar la frecuencia
de seleccion de las diferentes opciones.

Resultados

Con el fin de facilitar el analisis de resultados, la discusion
en esta seccion se centra en las respuestas de los estudiantes
a las cuatro preguntas que requieren hacer una prediccion
sobre el color del producto de una reaccién quimica entre
dos sustancias. Estas respuestas son ilustrativas del patron
general observado en todas las respuestas del cuestionario.
Sin embargo, también se sefialan las diferenciassignificativas
detectadas en la prediccion del olor y sabor del producto
quimico.

La figura 2 presenta las predicciones de los estudiantes
sobre el color del compuesto quimico que resulta de la
combinacién 1:1 de los atomos de sustancias de color azul y
amarillo. La mayoria de los estudiantes (90.4%) indic6 que
el producto de la reaccion seria de color verde de acuerdo
con un esquema aditivo para la prediccién del color, y sélo
el 7.61% consideré que el color del producto podria ser
diferente. No es posible determinar con base en estos resul-
tados si los estudiantes que escogieron la opcion d) en esta
pregunta lo hicieron porque reconocen que el color es una
propiedad emergente de los compuestos quimicos o por otra
razon. Sin embargo, resultados preliminares basados en el
analisis de la consistencia de las respuestas a todas las pre-
guntas del cuestionario y en entrevistas individuales indican
que una importante proporcién de estos alumnos también
aplica el proceso heuristico de aditividad pero introduce
factores adicionales en la toma de decisiones.

La tendencia de la mayoria de los estudiantes a aplicar el
proceso heuristico de aditividad en la prediccion del color
de un producto quimico es confirmada por sus respuestas a
las otras tres preguntas de este conjunto. La figura 3 presenta
los resultados para la prediccién del color del producto resul -
tante de la combinacién 4:1 de los 4tomos de sustancias de
color azul y amarillo. En este caso, una gran proporcion de
los alumnos (79.6%) indic6 que el producto tendra un color
azulado como seria de esperar si se aplica un esquema
aditivo en el que las propiedades del producto resultan del
promedio ponderado de las propiedades de los componen-
tes. Un resultado muy similar se obtuvo en la pregunta en la
que se pide a los estudiantes predecir el color del producto
de una combinacién 1:3 de una sustancia azul obscuro y una
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Olor alimé Olor a Rosas
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a) El producto huelealimon

b) El producto huelearosas

c) El productohuelearosasy limén
d) El productotieneun olor diferente
e) El producto no tiene olor
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Figura 1. Estructura de las transparencias utilizadas en las preguntas del
cuestionario disefiado para investigar las ideas de los estudiantes sobre
propiedades emergentes de los compuestos quimicos.

sustancia sin color (ver figura 4). En este caso muchos
estudiantes consideraron que el producto tendria un color
azul claro (68.7%). Los resultados preliminares de entrevistas
individuales indican que la pregunta tal y como se formul6
no es del todo clara, pues algunos estudiantes interpretaron
la frase “sin color” como equivalente a transparente y otros como
“blanco.” Esta diferencia de interpretacion puede llevar a los
estudiantes a dudar entre las opciones a) y b), sin embargo
esta confusion no afecta el hecho de que surazonamiento se
basa en la aplicacion de un esquema aditivo para hacer la
prediccion.

Color (N=447)
Azul + Amarillo -> ?
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% Respuestas
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a) Azul b) Amarillo c) Verde d) Otro e) Sin color
0.671 0.671 90.4 7.61 0.671
Azul Amarillo ¢Color?
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a) El producto tieneun color azulado

b) El producto tiene un color amarillento
c) El producto tiene color verde

d) El producto tieneun color diferente
e) El producto no tiene color

Figura 2. Distribucion de frecuencias de respuesta (porcentaje) para las
diferentes opciones consideradas en la pregunta que se muestra.
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Color (N=445)
Azul (4) + Amarillo (1) ->?
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a) El productotieneun color azulado

b) El producto tieneun color amarillento
c) El productotienecolor verde

d) El producto tiene un color diferente
e) El producto no tiene color

Figura 3. Distribucion de frecuencias de respuesta (porcentaje) para las
diferentes opciones consideradas en la pregunta que se muestra.

La ultima pregunta en esta serie se disefi6 para explorar
si la prediccién de los estudiantes también se ve afectada por
el tamafio de las particulas que participan en la reaccién
quimica. En principio, uno puede esperar que el quimico
intuitivo considere que tanto el nimero de particulas como
su tamano determinan su influencia en las propiedades del
producto final. Los resultados que se ilustran en la figura 5
confirman en gran medida nuestra hipétesis (cerca del 50%
de los estudiantes predijo que el producto tendria el color de
los atomos mas grandes), aunque el efecto no parece ser tan
pronunciado como lo es el del nimero de particulas de cada
componente. Sin embargo, nétese que de nuevo cerca del
90% de los estudiantes eligi6 una respuesta consistente con
la aplicacion del proceso heuristico de aditividad (opciones
a)y c)).

Las respuestas de los estudiantes a las preguntas en que
se requiere hacer una prediccion sobre el olor y el sabor del
producto de la reaccién quimica entre dos sustancias siguen
un patrén similar al antes descrito. Los resultados para las
ocho preguntas correspondientes a estas propiedades se
resumen en la tabla 1. Es interesante observar que en el caso
del olor y el sabor un porcentaje mayor de los estudiantes
predice que el producto tendra propiedades diferentes a la
de los componentes originales. Sin embargo, resultados pre-
liminares basados en entrevistas con estudiantes indican que
en la mayoria de los casos esto no se debe que reconozcan
que la propiedades quimicas del producto son emergentes y
no aditivas con respecto a las de sus componentes. Los

Color (N=451)
Azul Obscuro (1) + Sin Color (3) ->
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a) El producto tiene un color azul obscuro
b) El producto tiene un color azul claro

c) El producto tieneun color diferente

d) El producto no tiene color

Figura 4. Distribucion de frecuencias de respuesta (porcentaje) para las
diferentes opciones consideradas en la pregunta que se muestra.

argumentos de los estudiantes que predicen que el producto
tendra un olor o sabor distinto se basan principalmente en
sus creencias personales sobre la existencia de oloresy

sabores mas dominantes que otros, y en su experiencia
culinaria que les hace pensar que la mezcla y el cocinado de
varios ingredientes puede resultar en algo que “huele o sabe

Color (N=455)
Rojo (Grande) + Amarillo (Chico)->?
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a) El producto tieneun color rojizo

b) El producto tieneun color amarillento
c) Elproducto tienecolor naranja

d) El producto tiene un color diferente

€) El producto no tiene color

Figura 5. Distribucion de frecuencias de respuesta (porcentaje) para las
diferentes opciones consideradas en la pregunta que se muestra.
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distinto.” Este tipo de estudiantes tienden a ser inconsistentes
en sus predicciones, aplicando el proceso heuristico de adi-
tividad como base de su razonamiento pero introduciendo
factores idiosincraticos que varian de una pregunta a otra de
acuerdo con experiencias personales. Esto permite explicar
las grandes variaciones en el porcentaje de estudiantes que
predice que las propiedades del producto seran diferentes a
las de los reactivos de una pregunta a otra.

IV JORNADAS INTERNACIONALES

Comentarios finales

El analisis de todos los cuestionarios indica que menos del
3% de los estudiantes que participaron en este estudio con-
sidera de manera sistematica que es de esperar que las
propiedades del producto de la reaccion entre dos sustancias
sean diferentes a las de los reactivos involucrados. Aun en
estos casos es comun encontrar una que otra respuesta que
parece indicar que el alumno aplicaun esquema aditivo para

Tabla 1. Distribucion de frecuencias de respuesta (porcentaje) para las diferentes opciones consideradas en las preguntas que requieren

hacer una prediccion sobre el olor y el sabor del producto de una reaccion quimica entre dos sustancias.
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hacer su prediccion. Estos resultados son en gran medida
sorprendentes si consideramos que los participantes en este
estudio son estudiantes universitarios que practicamente han
terminado el primer semestre de quimica general para estu-
diantes de ciencias e ingenieria en los Estados Unidos.

Nuestros resultados indican que al menos en términos
de propiedades como el color, el sabor y el olor, la mayoria
de los estudiantes considera que las propiedades del produc-
to son el resultado de la combinacién de las propiedades de
los componentes elementales y que tanto el nimero de
atomos del elemento como su tamarnio tienen una influencia
determinante en las caracteristicas perceptibles. Desde esta
perspectiva, los estudiantes parecen concebir a los compues-
tos quimicos como mezclas de sustancias que conservan sus
propiedades originales.

Se podria argumentar que los resultados obtenidos se
deben en gran medida a que los estudiantes desconocen los
mecanismos y procesos de interaccion responsables del co-
lor, olor y sabor de los compuestos quimicos. De hecho
sabemos que particularmente en el caso del olor y el sabor
se trata de mecanismos complejos que no estan del todo
entendidos. Sin embargo es precisamente la falta de familia-
ridad con estos procesos lo que hace de estas propiedades
casos ideales para explorar las ideas intuitivas de los estu-
diantes. Enla ausencia de conocimientos previos, la mayoria
de los estudiantes en este estudio aplicaron el proceso heu-
ristico de aditividad para hacer sus predicciones y no fueron
capaces de transferir los conocimientos que pudieran tener
sobre propiedades y procesos quimicos en otros contextos.

Es también posible que las representaciones microsc6-
picas utilizadas induzcan a algunos estudiantes a seguir un
esquema aditivo. Por convencién, los atomos de los elemen-
tos presentes en una molécula conservan su color y normal-
mente su tamaiio antes y después del proceso. Esto sin duda
fortalece la idea de que las propiedades del elemento se
conservan durante la reaccion quimica. Sin embargo, todos
los estudiantes participantes en este estudio debian estar
familiarizados con esta forma de representar atomos, molé -
culas y procesos quimicos ya que estan presentes de manera
sistematica en el libro de texto asociado con el curso y los
profesores las utilizan cotidianamente en el salén de clases.
La representacion no deberia entonces inducir confusiones
en individuos que han asimilado la idea de que las propie-
dades quimicas de un compuesto son emergentes, y no
aditivas, con respecto a las de sus componentes.

Nuestro estudio no sélo confirma la utilidad del modelo
del quimico intuitivo para analizar las concepciones alterna-
tivas de los estudiantes de quimica y sus dificultades concep-
tuales, sino revela una seria deficiencia en el proceso de
ensefianza-aprendizaje en las aulas de quimica. El concepto

de propiedades emergentes de los sistemas quimicos es
central en nuestra disciplina tanto para entender las propie-
dades de atomos y moléculas, como para analizar las pro -
piedades de sistemas con muchas particulas (estados de
agregacion). De hecho, el concepto cobra cada dia mas
relevancia en la quimica moderna interesada en procesos de
auto-organizacion tanto en sistemas fisicos como biolégicos
(estructura y funcionamiento de proteinas, micelizacion, for-
macién de membranas). Es entonces fundamental reconocer
que se trata de un concepto no trivial que se contrapone a
las ideas intuitivas de nuestros estudiantes y que por tanto
requiere del disefio de estrategias didacticas que los ayuden
primero a reconocer la existencia de propiedades emergen-
tes y después a diferenciarlas de las propiedades aditivas en
diversos tipos de sistemas. 4
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