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RESUMEN

Este trabajo muestra los resultados de un estudio exploratorio, referido al aprendizaje del concepto de
reaccion quimica, llevado a cabo con alumnos de 15-17 afios que asisten a la escuela secundaria en San
Carlos de Bariloche. A estos alumnos se les administré el Test Multirrepresentacional sobre la Reaccién
Quimica que indaga las vinculaciones entre los niveles macro, micro, simbdlico y grafico de la materia.
Se observé que los alumnos presentaron serias dificultades para relacionar estos niveles, lo que evidencié
una limitada comprensién de la reaccion quimica. A la luz de estos resultados, se realizan algunas
sugerencias didacticas para la ensefianza del cambio quimico.
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ABSTRACT

This work shows the results of a preliminary study, related to the learning of the concept of chemical
reaction, carried out with 15 to 17 years old students who attend secondary school in San Carlos de
Bariloche. These students were given a Multirepresentational Test about chemical reaction, which investigates
the relations among macro, micro, symbolic and graphic representation levels of the subject matter.
Students presented serious difficulties to relate in relating these levels, which made evident demonstrated
a limited understanding of the concept of chemical reaction. From these results, some didactic suggestions
for the teaching of chemical change are given.

Key words: Chemical reaction, levels of representation of matter, learning difficulties

INTRODUCCION mayoria de los estudios que se plantean
esta cuestion utiliza situaciones en las que
se emplean representaciones con particu-

Una linea de investigacion en la Didactica |as para indagar la comprensién concep-

de la Quimica aborda la cuestion referida atyal.

la relacién entre el éxito en la resolucion

de un problema y la comprension concep-Johnstone (1982) fue uno de los primeros

tual del mismo, en particular, la compren- autores en destacar la importancia de dife-

siébn de sus aspectos moleculares. Larenciar tres niveles de representacion de la
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materia: (1) nivel sensorial o perceptivo METODOLOGIA
(nivel macroscopicp (2) nivel particulas:
atomos, moléculas o ionesiel microsco-
pico o submicroscoépigoy (3) nivel simbo-

los, formulas y ecuaciones nigel i .
simbélicg. Desde esta perspectiva, saberE! TMRQ esta compuesto por nueve itemes,

quimica es poder aplicar estos tres nivelesd® naturaleza diferente dado que incluye
de una forma relacionada. al estudio de urfuestiones escritas tipo verdadero/falso

fenémeno. En adelante se hara referenci§OPre 10s niveles macro y microscopico,
al nivel particulas directamente como ni- Cuestiones que parten o solicitan diagramas
vel microscépico. de particulas, cuestiones donde se solici-

tan ecuaciones quimicas y cuestiones so-

Gabel (1993) justifica las dificultades en- Pré€ 1a interpretacion de graficos
contradas en esta linea de investigacionc@ntidad-tiempo. Algunos itemes fueron
por el énfasis puesto sobre el nivel simbg-tomados de la bibliografia consultada y
lico y la resolucién de problemas algorit- Otros fueron disefiadagd hoc por razones

micos, a expensas de los niveles macro >gie espacio soélo se incluirdn los enuncia-

micro, y por las insuficientes conexiones 408 de estos Ultimos.

gue se establecen entre los tres niveles (si . o

es que son presentados en la ensefianza)EN €stos itemes se solicita a los alumnos la
realizacion de las siguientes actividades:

Algunos autores como Russell y otros

(1997) incorporan un cuarto nivel de re-® Item 1:Evaluar la veracidad de una se-

presentacién: ehivel graficq constituido rie de 12 proposiciones sobre las carac-

por gréficos o diagramas cuantitativos, es-  teristicas de una reaccion quimica. Por

Instrumento: Test Multirrepresentacional
sobre la Reaccion Quimica

pecialmente los gréficos XY, que represen-
tan el comportamiento de propiedades
macroscoépicas en el tiempo, por ejemplo
la variacion de las concentraciones.

En el caso particular del concepto de reac-
cién quimica, los estudiantes mantienen
concepciones alternativas que la ensefian-
za habitual del tema no trata con eficacia
(Baker, 2001). Sin embargo, se observa que
la mayoria de los textos y de los docentes,
le dedican escaso tiempo y espacio a sus
aspectos conceptuales. o

Teniendo en cuenta los fundamentos ante-
riores, este trabajo se planted el objetivo

de realizar una indagacion de las concep-
ciones y dificultades de alumnos de nues-

tro medio sobre la comprensiéon de la

reaccion quimica en los cuatro niveles de

representacion mencionados v, especial-'
mente, en lo que atafie a las relaciones que
se establecen entre ellos.

ejemplo: “En una reaccion quimica
siempre se produce un cambio de esta-
do de agregacion (sélido, liquido, ga-
se0s0)”.

ftem 2: Identificar procesos quimicos en
una lista de transformaciones cotidia-
nas, por ejemplo: “Jugo de limén ac-
tuando sobre el marmol”. Este item es
similar al formulado por Stavridou y

Solomonidou (1989).

item 3: Reconocer cambios quimicos
apartir de representaciones con particu-
las correspondientes a los estados ini-
cial y final, justificando la eleccion
hecha. Este item esta inspirado en
Jansson (1995).

item 4: Traducir un cambio quimico,
expresado en términos macroscopicos, a
los niveles simbdlico y microscopico.
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e [tem 5: Traducir una representaciéon conteria, atomo, molécula, modelo cinético
particulas de la ecuacién quimica a undnolecular y nociones sobre el cambio qui-
ecuacion con simbolos y a otra con pamico: clasificacion, combustién, conserva-
labras. cién de la masa. No contaron con libro de

texto, tuvieron pocas experiencias de la-

boratorio y fueron coordinados por profe-

sores excedidos en nimero de cursos y

alumnos.

e [tem 6: Reconocer la situacion final de
un cambio quimico expresada a nivel
microscopico, a partir de la situacion
inicial y de la ecuacion quimica. Co-
rresponde al problema de estequio-
metria conceptual 1 de Nurrenbern y
Pickering (1987).

El test fue administrado inicialmente a un
grupo de 26 alumnos que finalizaban cuar-
to aflo, como grupo piloto, para validar la
presentacion del mismo. De esta prueba se
* item 7: Identificar la ecuacién quimica legd a la conclusion de que no era necesa-
: ) b rio introducir modificaciones en el test
correspondiente a una reaccion repreqado que las preguntas resultaron claras y
sentada por las situaciones inicial y fi- g |argo de la prueba adecuado al tiempo
nal a nivel microscopico. Corresponde preyisto. Por esta razon, se incluy6 a este
al problema de estequiometria concepyrypo de alumnos en la muestra total, con-
tual 2 de Nurrenbern y Pickering (1987). formada también por 53 alumnos que esta-
i ban finalizando tercer afio. El tiempo de
* Item 8: Reconocer las curvas corresponrealizacion del test, para la mayoria de los
dientes a: reactivo limitante, producto alumnos, fue menor a 80 minutos.
y reactivo en exceso, desde gréaficos can-
tidad vs. tiempo. RESULTADOS
e ftem 9: Relacionar representaciones mi_ltemes ly?2

croscopicas con representaciones gra- . .
. . . " "En elitem 1 resulta interesante observar
ficas (cantidadvs tiempo) correspondi-

: . . . que un gran namero de alumnos (72%) re-
entes a dos situaciones con y sin reactiv§ 9 - o ( )
limitante conoce como falsa la afirmacién que du-

rante un cambio quimico “las moléculas
MUESTRAS permanecen sin cambiar_ (suponiendo sus-

tancias moleculares)”; sin embargo, mu-
En el contexto de una investigacion maschos alumnos tienen dificultad para explicar
amplia cuyo objetivo era poner a pruebacémo cambian. La idea de proceso quimi-
una propuesta de ensefianza, se realizé este como redistribucion de atomos es inda-
estudio exploratorio de las concepcionesgada con la afirmacion “los atomos que
de los alumnos de nuestro medio sobre elorman un tipo de moléculas se
cambio quimico. Participaron 79 alumnosredistribuyen para formar otras moléculas
de un colegio publico de Bariloche, de edanuevas” es considerada como verdadera por
des entre 15 y 17 afos. Estos estudianteg] 57% de los encuestados.
habian tenido quimica durante 3 6 4 afios,
con una carga horaria semanal de solo Algo semejante ocurre con la proposicién
horas. Los temas que habian tratado los tresa masa se conserva antes y después de la
primeros afios fueron: sistemas materialesyeaccion, en un recipiente cerrado” con un
estados de agregacion, estructura de la m®&89% de respuestas afirmativasesse y
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Andersson (1992) obtuvieron resultados sedtem 3:

mejantes cuando los alumnos interpretabari; En cuéles de los siguientes casos se esta

reacciones en las que los reactivos o prorepresentando una reaccién quimica? Los

ductos se encuentran en estado gaseoso. simbolos, y representan atomos de diferen-
tes elementos. Justifica tu respuesta.

S6lo un 27% supuso como falsa la afirma-

cion “en una reaccion quimica siempre hay

un cambio observable (desprendimiento denicialmente luego de cierto tiempo”

un gas, cambio de color, produccion de un

precipitado, etc.”. El hecho de que los alum-

nos suelen focalizar en los cambios ma-

croscopicos observables que generalmentg : o0 o

acompafian a los procesos quimicos es una| @®® 90 oce Oe

dificultad sefialada también por Stavridou

y Solomonidou (1989) cuando investiga-

ban la capacidad de un grupo de jovenes

para distinguir entre cambios fisicos y qui-

. ) - O OO0
micos. Con frecuencia esta concepcion eg O‘) 8 (9 &
transmitida —involuntariamente— en la ‘
enseflanza escolar, vinculada directamente Og q} o© 0e

a los ejemplos que se brindan.

En elitem 2 los alumnos mostraron escasa ) )
dificultad para reconocer como cambios Los conceptos'lnvolucrados en este |_tem
fisicos a fenémenos de desplazamiento “e@Parecen también en los itemes anteriores
movimiento de un planeta’ (91%) o de frac- 1y 2, por ejemplo -Ia redistribucion de los
cionamiento de objetos (“la obtencién de &tomos y los cambios de estado. ,EI hecho
aserrin al pulir madera” (87%). Sin embar- de que los alumnos respondan mas acerta-
go, el porcentaje de aciertos es menor en eqiament_e, sobre los cambios de estado (con-
caso de las disoluciones: “el agregado délénsacion 82% y vaporizacion 81%) que
azicar al café” (59%) y, especialmente, enen 10s dos itemes anteriores, estaria mos-
el caso de los cambios de estado: “eltrando que las representaciones a nivel mi-
congelamiento de la superficie de una la-Cr0ScOpICO ayudan a c_ilscgr_mr entre
guna” (32%) o “la evaporacion del agua deC@mbios quimicos y cambios fisicos.

un charco” (34%). Con respecto al recono- ) )
cimiento de cambios quimicos, por ejem-E| 92% no tuvo inconvenientes en contes-

plo: “el encendido de un fésforo”, el tar correctamente el _subl'tem B, correspon-
promedio de respuestas correctas fue 63%diente a una reaccion de combinacién,
adhiriendo a la idea de proceso quimico
Esta escasa dificultad para reconocer com&omo redistribucion de atomos.
tales a diversas reacciones quimicas sugie-
re que posiblemente los estudiantes poseafi bien en general los alumnos no se equi-
el concepto de proceso quimico como aquelocan al clasificar los procesos en fisicos y
en el que ocurren transformaciones de susquimicos, algo menos de un 25% justifica
tancia/s, pero mantengan dificultad parasus elecciones correctamente; muchos usan
reconocer qué es una sustancia y para erdn lenguaje ambiguo y confunden concep-
tender si ésta se transforma o no. tos como atomo y molécula, sustancia y
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elemento. A continuacion, se muestran al-Pocos alumnos pudieron plantear correcta-
gunos ejemplos de afirmaciones que ilus-mente la ecuacion. Es interesante notar que
tran esto, para el par de diagramas dehlgunos estudiantes recurrieron —sin éxito—
subitem E: a conceptos complejos como el de nimero

de oxidacion, para formular compuestos. Ade-
- “las moléculaspequefias se aislan de las mas, se observé que muchos no distinguian

mas grandes”. claramente entre &tomo y molécula y no ha-
bian adquirido el concepto de atomicidad.
- “se forman nuevos elementos”. En cuanto a los diagramas de particulas, se

observaron serias dificultades al representar
Finalmente, para el subitem E, el porcentalas sustancias en sus respectivos estados de
je de alumnos que reconoce como tal a unagregacion. Esto delataria el escaso uso de
descomposicion quimica (87%) es algoimagenes microscopicas en la enseflanza de
menor que en el caso de la combinaciénconceptos basicos.
Teniendo en cuenta algunas justificacio-
nes expuestas por los alumnos —que sén elitem 5 se presenta a los alumnos una
muestran a continuacion— se advierte laecuacion realizada con particulas, y se les
persistencia de la idea de que una reacciopide que escriban la ecuaciéon quimica y
quimica tiene que ver con “mezclar sustan-que luego la interpreten verbalmente.
cias”; esto los lleva, incluso, a “leer” el par
de diagramas al revés, de derecha a izquiefDada la siguiente representacion de una

da, como una combinacién. reaccion quimica:
- “... si hay combinacion de moléculas”. ) 0o

« " . ® @ —» 8 (1)
- “Puede ser que si ya que dos moléculas se + o ) S
rompen y atraen otras dos mas pequefia®
que ellas”. °
. O = atomos de hidrégeno
ltemes 4y 5: ® = atomos de oxigeno
El item 4 plantea el pasaje del nivel 'O = agua oxigenada

macroscopico a los niveles simbdlico y
microscépico.
a- Expresa la ecuacion quimica ajustada:
“Si acercas un fésforo encendido a un tro-b- Expresa la ecuacion quimica verbalmen-
zo de cinta de magnesio, ésta ardera facilte (con palabras)” .
mente, emitiendo luz. EI magnesio metalico
se habra combinado con el oxigeno atmosLas dificultades encontradas son semejan-
férico, formando el 6xido de magnesio co- tes a las halladas en el item anterior. Pocos
rrespondiente (sdlido a temperaturaalumnos (4%) pudieron plantear la ecua-
ambiente). cién correctamente e interpretarla con pre-
cisién. A continuacién se transcriben
a- Escribe la ecuacion quimica ajustada algunas frases de alumnos:
(con simbolos quimicos), correspon

diente a este proceso. - “los atomos de hidrégeno se combinan
con los atomos de oxigeno (reactivos) para

b- Representa la reaccién mediante dar como producto agua oxigenada”.
diagramas de particulas” . - “4 dtomos de hidrégeno + 4 atomos de
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oxigeno = a 2 moléculas de agua de 2 atolas presentes en la situacion inicial, y estos

mos de hidrégeno y 2 de oxigeno c/u”.  coeficientes son utilizados como subindi-
ces del producto, sin prestar atencién a la

En estas justificaciones se pone en evidendistribucién de los atomos en el producto

cia la falta de claridad con respecto a los(XY.).

términos 4tomo y molécula: ningin alum-

no usa el término molécula para referirse aDel andlisis de los itemes 6 y 7 se despren-

los reactivos, la mayoria de los que justifi- de que muchos alumnos confunden coefi-

can hablan de “2 atomos de oxigeno y 2 decientes con subindices y desconocen que

hidrégeno”, e incluso algunos escriben el reactivo en exceso no se incluye en las

“4tomos de agua oxigenada”. ecuaciones quimicas. El estudio de
) Nurremberg y Pickering (1987) reporta si-
ltemes 6y 7 milares resultados y comprueba que los es-

tudiantes encuestados presentan un mayor
Estas cuestiones se corresponden con losiimero de aciertos en la resolucién de pro-
problemas de estequiometria conceptual blemas numéricos de tipo tradicional que
y 2 de Nurrenbern y Pickering (1987). En en este tipo de problemas conceptuales.
el item 6 los estudiantes tienen que reco-
nocer la situacion final de un cambio qui- item 8:
mico, expresada a nivel microscépico, a
partir de la situacion inicial y de la ecua- En este item a los estudiantes se les solicita
cion quimica. En cambio, en el item 7, tie- que identifiquen las curvas correspondien-
nen que identificar la ecuacién quimicates a: “reactivo que se agota (limitante)”,
correspondiente a una reaccion represenproducto” y “reactivo en exceso”, desde
tada por las situaciones inicial y final a graficos cantidad/s tiempo, para una reac-
nivel microscépico. El 6% contest6é en for- ciéon que se inicia sélo con reactivos.
ma correcta el item 6 (respuesgjay un
21% el item 7 (respuest El nimero de respuestas correctas fue
muy escaso (6%). Los alumnos eligen
Los alumnos (22%) que seleccionan la res-mayo-ritariamente (65%) al grafico en que
puestad del item 6 (que muestra dos molé-la curva aumenta (que corresponde al
culas de SQ pueden estar confundiendo producto) como la situacion del reactivo
la ecuacion quimica (2S + 3@2SQ) con  en exceso, dado que asocian “en exceso”
la situacion real, para ellos los coeficien- con “aumenta”. Un 51% considera al gra-
tes estequiométricos son las cantidades prefico correspondiente a una situacion con
sentes en una situacion experimental. Erreactivo en exceso como si fuera del pro-
forma similar, en el item 7, cuya respuestaducto. Estos resultados, apoyados en las
correcta era X + 2¥ XY, los alumnos justificaciones dadas  por los
(23%) que seleccionan la respuedté3X  encuestados, indican cierto desconoci-
+ 8Yg 3XY, + 2Y), coincidente con el ni- miento de los conceptos de reactivo
mero de particulas mostrado en los dibu-limitante y en exceso, e incluso, de la
jos, parecen tener esta misma dificultad. diferencia entre reactivo y producto. Al-
gunas justificaciones fueron:
En el item 7 es elevado el porcentaje de
alumnos (40%) que eligen la opci@n(3X - “el reactivo que se agota se representa en
+ 8Yg X,Y,), donde los coeficientes de la un grafico decreciente, el producto en uno
ecuacion quimica de los reactivos se co-decreciente pero que no se agota y el que
rresponden con las cantidades de particuesta en exceso en el creciente”.
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- “(el reactivo limitante) porque disminu- - “el gréfico | pertenece A porque se for-
ye, (el producto) porque se mantiene yman 8 moléculas y en el grafico (II) esta
(reactivo en exceso) porque es excesivo”. representada la porque quedan 2 atomos
del mismo elemento juntos, y 7 compues-
item 9 tos por 2 elementos diferentes”.
- “la Il representa la situaciGmya que tiene
En este item los estudiantes tienen que re7 atomos de yodo, y la | la por los 8 &to-
lacionar representaciones microscopicasnos de yodo”.
con representaciones graficas (cantigdad
tiempo) correspondientes a dos situacionesEstas afirmaciones muestran que los nime-
con y sin reactivo limitante. En enunciado ros 2, 7 y 8, que aparecen en los graficos
de este item fue: lineales ayudaron a identificar correctamen-
te, aunque esto no significod la adecuada
“Abajo se representan dos situaciones fi- aplicacién de los conceptos de reactivo
nales después que se completd la siguientémitante y en exceso.
reaccion: H(g) + I, (g)g 2HI(g) (represen-
ta un atomo de hidrégeno y representa unCONCLUSIONES

atomo de yodo)
En esta muestra de alumnos, el sostenimien-

00 . to de la idea de que toda reaccién quimica

g ce incluye cambios observables muestra una
e U U o) débil interpretacion microscépica del fené-

o o * g ® meno. La comprension de la reaccion qui-
o oo . ce mica a nivel microscOpico parecio verse

favorecida en los casos en que se presenta-
@) (b) ban diagramas con particulas. Mayores di-
ficultades evidenciaron los estudiantes

¢ccudl de los siguientes graficos cantidadcuando tuvieron que realizar sus propias
Versustiempo representa |a SrtuaClén (a) y representaCIOI’]eS mICt‘OSCOplcaS y jUStIflcaI’
cudl la (b)? Justifica brevemente tus res-SUS respuestas.

puestas” : o
Los escasos conocimientos sobre aspectos

c c macroscopicos fundamentales como los con-
8 ! ceptos de reactivo limitante, reactivo en ex-
ceso y producto, o la idea de que no toda
reacciéon quimica implica combinar sustan-
cias, pone de manifiesto la falta de trabajo
() (I experimental apropiado. Ademas, las dificul-
En este item sucede algo semejante a Iéades encontradas al relacionar estos con-
que ocurre en el anterior: responde correcCeptos con las ecuaciones quimicas muestran
tamente un porcentaje exiguo de alumnogjue no es un aspecto discutido en la ense-
(36%). En este caso, al tratarse de dos opAanza, basada generalmente en la formula-
ciones, el azar juega un papel mas impor<ién y ajuste de ecuaciones quimicas.
tante; es por eso que las justificaciones
tuvieron un valor fundamental en el andali- En lo que se refiere al nivel simbdlico, se
sis de las elecciones hechas por los alumebservé que la mayoria tuvo inconvenien-
nos. A continuacion, se transcriben algunages en escribir la ecuacién quimica de una
de las justificaciones: reaccion, partiendo del fendmeno macros-
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copico o de representaciones microscopi-Por ello, se recomienda que el abordaje del
cas. También se vio que, para muchos estulema de la reaccion quimica se realice te-
diantes, los coeficientes estequiomé-tricosniendo en cuenta estos distintos niveles de
son las cantidades presentes en una situaepresentacion de la materia y que éstos sean
cion experimental. En términos generales,trabajados simultaneamente, favoreciendo
esta dificultad podria asociarse a una conda permanente vinculacion entre los mis-
cepcion realista del conocimiento, en la quemos. Para los primeros cursos de la escuela
se confunde realidad con modelo (Van Drielmedia resultard mas conveniente partir del
y Verloop, 1999), donde el modelo es con-nivel experimental y vincular las observa-
cebido como una copia de la realidad.  ciones realizadas con posibles repre-
sentaciones simbdlicas y explicaciones
Con respecto a la comprension de graficoamoleculares. Los modelos particulados de
cantidad versus tiempo, aspecto no indala materia y los graficos lineales, podrian
gado en otras investigaciones sobre eker utilizados, en forma progresiva, desde
aprendizaje del cambio quimico, se apre-el inicio de la educaciéon secundaria; por
cia que los alumnos han hecho una interejemplo, para representar los diferentes es-
pretacion superficial y analégica de ellos,tados de la materia, los cambios de estado,
confundiendo a la curva que aumenta (lalos procesos de disolucion, etc. De esta for-
del producto) con la del reactivo en excesoma, la idea de reaccién quimica seria gra-
dualmente construida, desde proposiciones
La escasa movilidad entre los diferentesimagenes y modelos mentales adecuados.
niveles que representan una transformacion
quimica, es una consecuencia del insufi-LITERATURA CITADA
ciente manejo del nivel microscépico que
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