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RESUMEN

Siempre ha existido mucho interés en buscar estrategias educativas que
permitan la integracion de la teoria y la practica en los cursos basicos de
quimica. Las actividades de laboratorio tradicionales no han
demostrado ser las mejores alternativas para que el alumno logre esa
integracion y con ello un aprendizaje significativo de los conceptos mas
importantes de esta ciencia. El presente trabajo propone una
metodologia que, basada en cuatro etapas, podria conducir al alumno
hacia un aprendizaje significativo. Las primeras etapas buscan indagar
el nivel actual de conocimientos que posee el alumno con respecto a un
tema en particular que se le ha sido asignado bajo la forma de un
problema que él debe resolver. Posteriormente se establecen las
estrategias para la adquisicién de nuevos conocimientos relativos al
tema y, mas adelante, se disefian experimentos que pueden ser
ejecutados dentro o fuera de la escuela, con materiales que, hasta donde
sea posible, deben ser conseguidos por el propio estudiante. Con la
ejecucion de los experimentos, el analisis de los datos y la presentacion
de resultados, finaliza el ciclo. Para ejemplificar la aplicacion de la
propuesta, se ha planteado la necesidad de la determinacion préactica del
calor especifico de la papa y la zanahoria, se detallan los conocimientos
de entrada, los experimentos y resultados obtenidos. Se considera que
esta estrategia podria contribuir a mejorar el proceso de ensefianza de la
quimica fundamental en las escuelas.
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Specific heat determination of the potato and
the carrot: An example of guided investigation
in chemistry

ABSTRACT

There has always been concern in searching educational strategies
which may allow the integration of theory and practice into the basic
courses of chemistry. The traditional laboratory activities have shown
not to be the best choices for the student to achieve that integration
along with a significant learning of the most important concepts of
chemistry as a science. The present work proposes a methodology
which, based in four stages, could lead the student to a significant
learning. The first stages seem to examine the actual level of knowledge
that the student has in relation to a particular assigned theme under the
shape of a problem that he must solve. Subsequently, the strategies for
the acquisition of new knowledge related to the theme are established,
then the experiments, which can be done inside or outside the school
with materials that must be found by the same students whenever
possible, are designed. The cycle ends with the execution of
experiments, the analysis of the data and the presentation of results. To
make an example of the application of this proposal, the need for the
practical determination of the specific heat of the potato and the carrot
Is outlined, and the entry knowledge, the experiments, as well as the
results obtained, are detailed. It is considered that this strategy could
contribute to improve the fundamental chemistry teaching process at
schools.

Key Words: Integration; Practice; Specific Heat; Experiments.

12 Investigacion y Postgrado, Vol. 16, N°2.2001



DETERMINACION DEL CALOR ESPECIFICO DE LA PAPA Y LA ZANAHORIA UN EJEMPLO DE

INVESTIGACION GUIADA EN QUIMICA

Introduccion

Un componente importante en los
cursos basicos de quimica es la
termoquimica, que se encarga de
estudiar las transferencias de ener-
gia calorifica asociadas a las trans-
formaciones de las sustancias
(Sienko y Plane, 1961). Debido a
que estos cursos tienen como pro-
posito que el alumno adquiera una
solida formacion en los conceptos
quimicos fundamentales, es muy
importante reforzar las clases teo-
ricas con actividades préacticas que
motiven al estudiante a pensar y
repensar los principios estudiados
en el aula.

Por este motivo, las actividades de
laboratorio no deberian ser consi-
deradas como la aplicacion meca-
nica de una serie de conceptos, en
una secuencia preestablecida en un
manual, donde el estudiante sim-
plemente sigue una serie de pasos,
realiza calculos y obtiene resulta-
dos, sin comprender su significa-
do, limitando de esta forma la inte-
gracion de la practica con la teoria
(Morales, 2000).

Con esta investigacion se propone
una forma diferente de entender el
papel del trabajo de laboratorio en
el aprendizaje de los conceptos
quimicos. Se trata de dar una vi-

sion mas integral y de ampliar el
término “trabajo de laboratorio”,
puesto que una actividad practica
no tiene que limitarse al contexto
escolar, por el contrario, cualquier
ambiente puede ser adecuado para
el aprendizaje de la quimica.

El enunciado de conceptos, princi-
pios, leyes, uso de técnicas, entre
otros aspectos que debe manejar el
alumno, no son el fin daltimo del
aprendizaje, mas bien son conside-
rados como herramientas que pue-
den ser empleadas en la resolucion
de un problema especifico. Es de-
cir, la finalidad de la ensefianza no
es gque el alumno sea capaz de dar
una definicion de calorimetria; lo
que interesa es que pueda aplicar
la calorimetria en la busqueda de
la respuesta a un problema o en la
interpretacion de un fenémeno, ya
que esto representaria el logro de
un nivel mas avanzado de conoci-
miento.

Este enfoque se basa tedrica y me-
todologicamente en el aprendizaje
por descubrimiento (Domin,
1999), el docente debe ofrecer al
alumno problemas que deben ser
enfrentados usando los conoci-
mientos que ya tiene y otros que
debe incorporar de una forma 16gi-
ca y coherente. Para ello es nece-
sario cubrir distintas etapas que
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conduzcan hacia la construccién
de ese cuerpo de conocimientos.

En ese sentido, son cuatro las eta-
pas que se proponen en este traba-
jo:

Etapa I: Exploracion de los cono-
cimientos previos del alumno so-
bre el tema: aqui se hace un diag-
nostico del nivel de entrada, esto
con el propdsito de identificar
aquellos aspectos que deben ser
profundizados, corregidos o refor-
zados. El docente desempefia el
papel del experto para decidir qué
tan adecuados son los niveles de
entrada y qué medidas deben im-
plementarse para mejorar cual-
quier deficiencia. En esta etapa los
mapas de conceptos y mentales
constituyen recursos muy adecua-
dos para explorar esos conoci-
mientos previos.

Etapa Il. Adquisicion de nuevos
conocimientos: una vez hecho el
diagnostico anterior, el alumno co-
mienza el aprendizaje de aquellos
conceptos, técnicas, y otras herra-
mientas que necesitard para en-
frentar el problema. El docente de-
sempefia el rol de un facilitador y
orientador de la informacion, pero
la responsabilidad del aprendizaje
recae en el alumno.

Etapa Ill. Disefio de una estrate-
gia para la resolucion del pro-
blema: esta fase debe dar inicio a
la integracion entre la teoria y la
practica pues se disefian experi-
mentos que pueden realizarse den-
tro o fuera de la escuela. Con ello
se busca que el alumno comprenda
que en cualquier ambiente se pue-
den dar situaciones de aprendizaje.
Los materiales a usar no tienen
por qué ser equipos sofisticados
del laboratorio quimico, mas bien
se debe dar preferencia a materia-
les de uso comun ya que con ello
se superaria, en buena medida, las
limitaciones de los laboratorios.

Etapa IV. Implementacion de la
estrategia disefiada: aqui se gene-
raran los datos, por lo cual el
alumno debe usar equipos de me-
didas, realizar observaciones, ano-
tar resultados, chequear la calidad
de los resultados y en general,
aplicar las operaciones basicas de
la investigacion cientifica. La pre-
sentacion publica de los resultados
y la evaluacion externa de la perti-
nencia de la respuesta es funda-
mental para completar el ciclo.

Esta propuesta metodoldgica debe
ser comprendida como un proceso
ciclico, ya que al finalizar la ulti-
ma etapa el alumno debe ser capaz
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de regresar a la primera con el pro-
posito de evaluar por si mismo el
nivel actual de sus conocimientos
sobre el tema. Esto es muy impor-
tante ya que el verdadero aprendi-
zaje se produce cuando el alumno
es capaz de reconocer hasta donde
ha avanzado en la construccion del
conocimiento.

El propésito de este trabajo es
ejemplificar la aplicacion de la
metodologia propuesta a un caso
especifico, a fin de visualizar cada
una de las etapas. Considérese que
se ha planteado la siguiente pre-
gunta:

¢ Cuénto calor es necesario apli -
car a la papay a la zanahoria pa -
ra que puedan comerse?.

Materiales y Métodos:

La estrategia seleccionada para
responder la pregunta se basa en la
medicién de calor transferido por
el agua durante la coccion de la
papa y la zanahoria, lo cual puede
estimarse a través del calor especi-
fico. Para ello se requiere de equi-
pos calorimétricos de bajo costo
que puedan ser adquiridos por los
alumnos. Un calorimetro simple,
tal como el que se muestra en la
Figura 1, esta construido con un
frasco de pléstico recubierto por

una camisa de anime, que permita
una difusion lenta del calor del
ambiente hacia el interior del fras-
co y viceversa. Ademas se requie-
re de un termdémetro de 0 °C a 100
°C, una balanza de dos decimales,
una olla casera y una cocina a gas.

Experimento 1. Estabilidad del
calorimetro. Se agrega al calori-
metro 200 g de agua calentada a
80 °C, y se mide la temperatura
cada 30 minutos por 5,5 horas. El
experimento se repite empleando
200 g de agua a 5 °C. Con esto se
busca evaluar las entradas o sali-
das de calor desde los alrededores
hacia el interior del calorimetro
para asi establecer el tiempo més
conveniente de duracion de los ex-
perimentos restantes.

Figura 1. Esquema de un
calorimetro simple
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Experimento 2. Determinacion
del equivalente en agua del calo-
rimetro: por medio de la mezcla
de 200 g de agua a una temperatu-
ra T, con 200 g de agua a una tem-
peratura T,, se determina la canti-
dad de calor que absorbe o des-
prende el material del calorimetro
y la parte sumergida del termome-
tro durante las mediciones de
transferencia de calor.

Experimento 3. Determinacion
del calor especifico del hierro: A
fin de evaluar la confiabilidad de
los resultados, se emplea como
material de referencia un trozo de
hierro al cual se le determina el ca-
lor especifico de la siguiente for-
ma: se colocan 200 g de agua en el
calorimetro y se mide la tempera-
tura inicial. Se pesa un trozo de
hierro y se introduce en agua hir-
viendo por 2 minutos, se mide la
temperatura del agua y se retira el
trozo metalico que es inmediata-
mente introducido en el calorime-
tro, se tapa y se mide la temperatu-
ra en equilibrio.

Experimento 4. Determinacion
del calor especifico de la papa y
la zanahoria: muestras de papas y
zanahorias pueden adquirirse en el
mercado local. Deben ser lavadas
con agua corriente y peladas a ma-
no. Luego se cortan en trozos de

distintas masas, se pesan. Cada
trozo por separado se coloca a ca-
lentar por 15 minutos en agua hir-
viendo, esto se puede hacer en for-
ma simultanea o uno por uno, aun
cuando se recomienda trabajar con
un trozo a la vez. Al finalizar el
tiempo se mide la temperatura de
cada trozo, introduciendo el bulbo
del termémetro en una hendidura
hecha con el mismo termémetro
con cuidado de no romperlo. In-
mediatamente que se ha tomado la
temperatura, el material vegetal se
introduce en el calorimetro que
contiene 200 g de agua a una tem-
peratura conocida. Se mide la tem-
peratura del agua a intervalos de
15 segundos hasta alcanzar el
equilibrio térmico. Con los datos
se realizan los célculos necesarios
para determinar la capacidad calo-
rifica de ambos materiales.

Resultados

En las primeras dos etapas de la
metodologia, el alumno debe ad-
quirir los conocimientos previos
basicos para el disefio y ejecucion
de los experimentos. El primero de
estos conocimientos se refiere al
concepto de temperatura. Para un
nivel de ensefianza bésico, es sufi-
ciente que el estudiante interprete
la temperatura como una sensa-
cion fisica que produce un cuerpo
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cuando se entra en contacto con él.
Es necesario ademas conocer que
los cuerpos sufren cambios asocia-
dos a las variaciones de temperatu-
ra. Un ejemplo es la dilatacion que
experimenta un cuerpo cuando se
incrementa su temperatura y esta
propiedad se emplea para la medi-
cion de la temperatura con los ter-
mometros de mercurio.

Cuando un cuerpo A a una tempe-
ratura T, entra en contacto con
otro cuerpo B a una temperatura
Tg Yy ademas T, > Tg, la tempera-
tura de B aumenta hasta que T, =
Tg. Las temperaturas se igualan
debido a una transferencia de calor
(_Q), desde el cuerpo de mayor
temperatura hacia el de menor
temperatura.

Las siguientes observaciones son
importantes:

» La cantidad de calor transferi-
da es proporcional a la tempe-
ratura.

» La constante de proporcionali-
dad se denomina Capacidad
calorifica del sistema ( C).

De lo anterior se deduce que, si
los cuerpos Ay B estan en un sis-
tema aislado, donde no hay inter-
cambio de calor con el entorno, el
cuerpo que estd a mayor tempera-

tura transfiere calor al que esta a
menor temperatura. Es decir,

8i Ta, > Tpamtonoos;

» Acadscaler AQu =Cy (T-T,) 4Q, <0
* B teclbe cakit AQp =Cy (T-Ta) AQ, >0

Ademas, en un sistema aislado se
debe cumplir que : DQA+DQg=0.
Cuando la capacidad calorifica se
expresa en términos de una unidad
de masa, se denomina Calor espe -
cifico (Ce) y se calcula como
Ce=mC. Representa la cantidad de
calor que hay gue suministrar a un
kilogramo de la sustancia para ele-
var su temperatura 1 K. Segun el
sistema internacional de medidas,
Ce se debe expresar como J/(kgK),
donde J representa la unidad de
energia Joule, la masa se expresa
en kilogramos y la temperatura en
la escala termodinamica. Final-
mente, la ecuacion para calcular la
transferencia de calor entre los
cuerpos se expresa en términos de
la masa, calor especifico y cambio
de temperatura, de esta forma.

DQ=masa Ce (T+.T,).

Los experimentos de transferencia
de calor se realizan en un calori-
metro que tiene una masa m. y un
calor especifico C.. Asimismo, la
masa y el calor especifico de la
parte del termometro sumergida en
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el agua son m; yC,. Si una masa M
de agua, a una temperatura T, se
pone en contacto con otra masa de
agua m a una temperatura T,
cuando se alcance el equilibrio tér-
mico se tendrd la siguiente rela-
cion:

(M +m,C, +mCy {T, - T, )+ (T, -T;) =l

La capacidad calorifica del calori-
metro que viene dada por
McCe+MiC; se denomina equiva -
lente en agua del calorimetro, ya
que representa la cantidad de agua
que tiene la misma capacidad calo-
rifica del vaso del calorimetro y de
la parte sumergida del terméme-
tro. Es un valor constante para ca-
da calorimetro y debe ser determi-
nada experimentalmente.

oo A+IXT, - T,)

(L-T)m

En base a las ecuaciones anterio-
res, el calor especifico de un mate-
rial desconocido puede calcularse
con la siguiente ecuacion:

Experimento 1. Estabilidad del
calorimetro.

Al agregar 200 g de agua a 80° C
al calorimetro, la temperatura se
mantiene constante por 4 horas,

luego hay una ligera disminucion,
sin alcanzar la temperatura am-
biental durante las cinco horas y
media que duré el experimento
(Figura 2). Lo mismo se observo
al utilizar el mismo volumen de
agua a 5 °C. Esto demuestra que el
calorimetro de bajo costo es ade-
cuado para los experimentos Si-
guientes, ya que puede despreciar-
se los intercambios de calor del in-
terior hacia los alrededores.

Figura 2. Estabilidad de la temperatura
interna del calorimetro

?
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Experimento 2. Determinacion
del equivalente en agua de calo-
rimetro (k).

El cuadro 1 resume los resultados
de la determinacion de k. La trans-
ferencia de calor desde la masa de
agua a mayor temperatura, provo-
ca un aumento de la temperatura
del agua mas fria. El valor absolu-

18
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to de este cambio se determiné por
método grafico (Figura 3), que
consiste en graficar las temperatu-
ras medidas en un intervalo de
tiempo antes y después de la mez-
cla. De esta forma se obtiene méas
facilmente el cambio de tempera-
tura (DT). Aplicando las ecuacio-
nes deducidas anteriormente se
obtiene el equivalente en agua del
calorimetro (Burminstrova y Col.
1977).

Figura 3. Determinacion gréfica del
cambio de temperatura en la determina-
cién del equivalente en agua del calori-

metro.
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Cuadro 1. Determinacion del equivalente en agua del calorimetro (k)

Tiempn Ropeticionss

{Sepmmian) I 1! i} IV ¥
1] ] 30 31 jo 30
15 M 30 £ io 30
] ., | 30 n 10 n
43 M 0 £ n 30
34 M 30 £ io 30
H = 0] 3 52 55
103 2 38 53 n 55
120 52 56 53 2 55
135 52 5 £ i1 55
Ty (°C} 1] - 11 &0 35
T-Ta"C) 1] EX) 25 21 30

T TofT) ] 26 e ] 25

| O Saaprandis () 13418.1 21767.2 154184 1B41RA 109300

Lttt (1) 234416 ZT627.6 Z3441.6 24416 251140
Q¢ 50235 54604 5023.2 5002 4185.0
k (g K} 2283 254 228.3 pr{ k] 1674

k promodio 2155 £ 259

Para determinar el valor de k se hi-
cieron cinco repeticiones, a fin de
que el estudiante comprendiera
que una Unica determinacion es
insuficiente para obtener un valor
representativo. Al repetir el expe-

Investigacion y Postgrado, Vol. 16, N°2.2001 19



Armando Carrasquero D.

rimento varias veces se pueden
apreciar las diferencias entre los
resultados que estan asociados a
los errores propios de cualquier
medicion. El resultado final debe
ser representado como un interva-
lo, que resulta de sumar y restar la
desviacion estandar al promedio.

El coeficiente de variacion (CV),
que es el cociente de la desviacion
estandar entre el promedio (Miller
y Miller, 1993), es una medida de
la calidad del resultado ya que in-
dica la reproducibilidad del méto-
do empleado. En este caso en par-
ticular y para las condiciones ex-
perimentales se obtiene un CV de
12.5 %, que puede ser considerado
satisfactorio. Sin embargo, el
alumno debe discutir sobre la re-
producibilidad del método en tér-
minos de este coeficiente.

Experimento 3. Determinacion
del calor especifico del hierro

Los experimentos anteriores han
producido dos resultados: el tiem-
po de estabilidad de las condicio-
nes adiabaticas del calorimetro ca-
sero y el equivalente en agua del
aparato. ElI alumno debe pregun-
tarse en este momento ;Qué tan
verdaderos o reales seran los valo-
res de calor especifico que se ob-
tengan al utilizar el calorimetro?.
Esta es una pregunta muy frecuen-
te en la investigacion quimica, ya
que es fundamental determinar la
validez y confiabilidad de los re-
sultados que sustentaran los anali-
sis y conclusiones.

Actualmente se hace un uso cre-
ciente de materiales estandares de
referencia (MER), es decir, sustan-
cias cuyas composiciones quimi-
cas y propiedades son conocidas y
estan estandarizadas, por lo que el
método que se esté utilizando debe
dar un resultado cercano con el re-
portado para la propiedad que se

Cuadro 2 : Determinacién del calor especifico del hierro

I Ir m v
Ty ("C} k| M 30 30
Tre (°C) . 246 Ot o7
T )| )| 1 3]
TaTa {°C) 1 1 1 1
Tu=Ta (*C) fi2 i5 G5 i
s )] 2155 2155 2158 2153
Qo (1) 837.2 837.2 £372 £372
Masa Fa (g} 3058 30.55 3056 3056
| Coy, (TkpK) 55586 53000 5300 5219
| Cepy promedio 3344 & 14.7
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estd midiendo. En este caso, no se
pretende que el alumno disponga
de un MER, sino que entienda su
importancia. En este ejemplo se
sugieren distintos materiales, co-
mo por ejemplo: hierro, aluminio,
madera, para los que la bibliogra-
fia refiere valores de calor especi-
fico. De esta forma se tendria algo
cercano a un MER.

Por ejemplo, la literatura sefiala

para el hierro los siguientes valo-
res de calor especifico:

Resnick y Hallyday (1967) 498.1 J/kgK

Koshkin (1980) 4500 “
Sears (1980) 4730 “
Sienko y Plane (1961) 4520 “
Wood y col. (1974) 4605 *
Promedio + desv. Estdndar 466.7 £ 19.7

Debido a que las referencias apor-
tan valores distintos, se ha consi-
derado tomar un promedio con su
respectiva desviacion, a fin de te-
ner un valor de referencia contra el
cual comparar el calor especifico
determinado en este trabajo (cua-
dro 2), sin embargo, en la medida
de lo posible seria mas convenien-
te emplear materiales certificados.

El calor especifico determinado
por el método propuesto esta cer-
cano al sefialado en la literatura, el

error relativo de la determinacion
es del 14.5 %, que puede conside-
rarse aceptable si se toma en cuen-
ta las condiciones del experimen-
to. De tal manera que se puede
afirmar que el calorimetro casero
produce resultados con un error in-
ferior al 20 %, que es aceptable pa-
ra un experimento escolar y permi-
te al estudiante estar razonable-
mente seguro de los valores que
obtenga y de las interpretaciones
que se desprendan de esos valores.
Al mismo tiempo es necesario se-
fialar que el alumno debe recono-
cer la importancia de obtener erro-
res relativos bajos ya que ello de-
terminaria la calidad de sus resul-
tados.

Experimento 4. Determinacion
del calor especifico de la papa y
la zanahoria.

En este momento del trabajo, el
alumno debe conocer la composi-
cion quimica proximal de la papa
y la zanahoria crudas, principal-
mente el contenido de almidény la
naturaleza de los procesos de gela-
tinizacion, que son los responsa-
bles de la ruptura de los granulos y
de hacer que las cadenas de amilo-
sa y amilopectina sean biodisponi-
bles al ataque enzimatico.
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Cuando estos vegetales son coci-
dos en agua, se produce el hincha-
miento y fractura de los granulos
de almidon, lo que se evidencia en
un ablandamiento del tubérculo
hasta que esta listo para ser consu-
mido. Este proceso es uno de los
responsables de la cantidad de ca-
lor que absorbe el material vege-
tal. Los resultados de este trabajo
muestran que los calores especifi-
cos de lapapay la zanahoria (cua-
dro 3) son mucho mas elevados
que el obtenido para el trozo de
hierro, ya que en el metal solo se
produce la excitacion de los ato-
mos de Fe, mientras que en los ve-
getales se producen los procesos
quimicos y fisicos ya descritos.

Estos resultados no sélo tienen im-
plicaciones educativas, sino que
ademas el conocimiento del calor
especifico de estos materiales pue-

de ser de importancia para la in-
dustria, ya que el calor requerido
para su coccion representa un gas-
to en fuentes energéticas que po-
dria ser calculado y optimizado so-
bre la base de este tipo de informa-
cion.

Conclusiones

En el presente trabajo, el estudian-
te por si mismo debe construir en
su mente un cuerpo de conoci-
mientos quimicos fundamentales
que le permitan dar respuesta a
una pregunta e interpretar el signi-
ficado de su respuesta. La activi-
dad practica es considerada como
la operacionalizacion de la teoria,
donde los conceptos, principios,
técnicas, y demas términos pasan a
ser herramientas de trabajo. Se
considera que no es suficiente que
el estudiante pueda repetir un con-

Cuadro 3. Determinacion del calor especifico de la papa y la zanahoria

Zanuhoria
Mass () 2700 2040 3139 3182
T,{°C) 22 23 28 29
T.("C) 34 33 34 34
| T {°C) 5 B3 i T2
T, 6 4 6 5
[ Tpos- To("C) 59 50 7] 38
| Chom (7) 50232 33488 50232 4186.0
M} 12934 BE20 1263.0 1[!'.-".-'._5
| Qi (T} 63162 42100 63162 5263.5
Ca (kg X) 39518 41282 §7072 4353.0
Ce promedio & » 4040,0+ 124.7 5550,1 4 1664,7
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cepto o resolver un problema nu-
mérico, ya que eso tiende a trans-
formar el aprendizaje en una acti-
vidad mecénica y sin sentido prac-
tico. Por el contrario, cuando el
alumno es capaz de utilizar el con-
cepto para responder una interro-
gante de la vida diaria, se produce
un aprendizaje de un nivel cogniti-
VO mayor, ya que lo que aprende
en la escuela pasa a ser significati-
VO para resolver sus problemas en
la cotidianidad. Esta es, quizas, la
mayor importancia de los conoci-
mientos que deben impartirse en la
instituciones educativas, es decir,
lo aprendido debe ser util.

Las limitaciones de dotacion en
los laboratorios escolares no tiene
por qué impedir que estas estrate-
gias se lleven adelante. Muchos
objetos comunes pueden ser usa-
dos para realizar la mayoria de las
mediciones que se exigen en los
programas educativos. Lo Unico
que hay que tener en cuenta es la
precision y exactitud de las medi-
das y el establecimiento de las
condiciones adecuadas para el es-
tudio de un valor experimental.
Para esto no es fundamental dispo-
ner del mejor instrumento de me-
dida. Lo importante es hacer la
medicion y estar consciente de su
valor. Lo fundamental es el mane-
jo de la base conceptual y la moti-

vacion hacia el estudio que deben
adquirirse en la escuela, pues no
tiene sentido disponer del mejor
equipo del mundo si se carece de
estas aptitudes.
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