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RESUMEN

En esta investigacion se buscé detectar y comparar dificultades presentadas en la comprension de los temas
“Sustancias” y “Reacciones Quimicas” en alumnos ingresantes a la Universidad Nacional del Litoral (Santa Fe,
Argentina) implementando dos estrategias didacticas diferentes durante el dictado del “Curso de Ingreso de
Quimica”. Se trabaj6é con dos grupos de alumnos; uno de los grupos utilizd un libro de texto, mientras que el
otro trabaj6é con material multimedia en un aula de informatica. Ambos grupos fueron evaluados al inicio y final
del curso con la misma evaluacién de opciones mdltiples. Pudo comprobarse que el grupo que trabajé con el
material multimedia alcanzé una mayor comprension de los conceptos abstractos.

ABSTRACT

This research is focused to detect and compare difficulties presented in the comprehension of the topics
"Substances" and "Chemical Reactions"” in incoming pupils to the National University of the Litoral (Santa Fe,
Argentina) implementing two different didactic strategies during the dictation of the "Course of Introduction to
Chemistry". We worked with two groups of students; one group used a textbook, while the other worked with
multimedia material in a computer classroom. Both groups were evaluated at the beginning and at the end of
the course with the same multiple-choice test. It was found that the group that worked with the multimedia
material had reached a major comprehension of the abstract concepts.

Palabras clave: ensefianza; sustancias quimicas; reacciones quimicas; multimedia
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INTRODUCCION

En el escenario actual argentino, la problematica del ingreso a la Universidad se presenta como un desafio
ineludible para las instituciones de educacién superior. En este sentido, la Universidad Nacional del Litoral posee
un Programa de Articulacién entre la Escuela Media y la Universidad que procura superar las desigualdades que
presentan los estudiantes en el acceso a la misma. Una de las acciones que desarrolla este Programa, es el
Curso de Ingreso de Quimica para aquellos alumnos que optan por una carrera donde esta asignatura es basica.

Tradicionalmente la ensefianza de la Quimica en la escuela secundaria argentina se sustenta en la explicacion
del profesor y el uso del libro de texto que ofrece una informacion mas estructurada y lineal, en algunos casos
con pocas actividades que promuevan un aprendizaje activo y auténomo.

La Quimica, tiene un fundamento teérico que se ha de explicar para asegurar la correcta comprensién de los
fenémenos y el comportamiento de las sustancias, siendo la teoria cinético-molecular, en este nivel importante
para comprender una buena parte de ese fundamento. Para explicarlo, el profesor, en la mayoria de los casos,
no cuenta mas que con algunos modelos mecanicos, su imaginacién y el pizarrén. Muchos de estos conceptos
requieren de un importante grado de abstraccion por parte de los alumnos lo que obstaculiza su comprension
(Baldero, 2004).

Para los alumnos novatos el propio sistema de representacién supone una dificultad afiadida, ya que en muchos
casos no son capaces de distinguir entre 4tomos aislados y moléculas de un elemento, de relacionar la férmula
de un compuesto con el numero de atomos que la forman, por lo que puede resultar Gtil para los profesores el
recurrir a sistemas de representacion mas visuales que ayuden a comprender el sistema simbdlico quimico.

Pozo y Gémez (1998), mencionan como caracteristica del aprendizaje la necesidad de hacer una copia mas o
menos fiel de la informacién y mantenerla en la memoria, por lo que el proceso involucrado es la repeticion.
Pero éste no es suficiente para aprender conceptos, ya que se adquiere un concepto cuando se es capaz de dar
significado a la informacion, es decir, cuando se comprende. Ademas, destacan que algo que sucede
frecuentemente en las aulas es que el docente explica conceptos que el alumno se limita a aprender como
simples colecciones de datos.

La utilizacion de diferentes tipos de representacion del conocimiento tiende a favorecer la visualizacion de
conceptos abstractos. Por otra parte, se debe buscar que los alumnos se familiaricen con el lenguaje de la
guimica, de manera que puedan dar significado a nuevos contenidos por asociacién con otros conocimientos ya
disponibles (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001).

Respecto a la representacién microscépica y simbdlica de las sustancias, en un trabajo previo del grupo (Tiburzi
et al., 2009), se observé una mejor comprensién del concepto de sustancia simple y compuesta en su
representacion simbdlica comparada con la representacién microscopica.

En el proceso de ensefianza y aprendizaje que se produce en el aula muchas veces ocurre una situacion
paradgjica, los alumnos se quejan de que la clase es poco interesante y el docente a su vez, de la falta de
interés de los alumnos. En realidad se trata de un hecho Unico: la falta de motivacion para el aprendizaje
(Benitez et al., 2002).

La incorporacién de las “nuevas tecnologias” al proceso de ensefianza-aprendizaje permite aportar una serie de
elementos de apoyo y también motivadores para el alumno quién realiza actividades interactivas, construyendo
su propio conocimiento, ayudado por el rol facilitador del docente.

A partir del afio 2009, con vistas a mejorar el rendimiento académico de los alumnos asistentes al curso de
Quimica, se complementa el libro soporte “Quimica: conceptos fundamentales” con un CD multimedia (Odetti et
al., 2008a; 2008b). En el CD, ademas de las imagenes del libro, se agregan otras en colores y muchas de ellas
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con movimientos, asi como videos y animaciones que hacen hincapié en la representacion microscépica con el
fin de facilitar la comprension de la teoria cinético-molecular.

Los temas que se abordan en este trabajo se encuentran incorporados en los Disefios Curriculares de la
Educacion Secundaria y son pilares fundamentales en el primer afio de las carreras universitarias con contenidos
de Quimica.

Los objetivos de este trabajo son detectar y comparar las dificultades en la comprension de los temas:
Sustancias y Reacciones Quimicas en alumnos ingresantes a la Universidad, al implementar dos estrategias
didacticas diferentes para el dictado del Curso de Ingreso de Quimica.

METODOLOGIA

Se trabajé con dos grupos de alumnos del Curso de Articulacion Disciplinar-Quimica 2009 que aspiraban ingresar
a distintas carreras de la Facultad de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional del Litoral. Su
edad promedio era de 17 afios y de ambos sexos. Las clases de modalidad tedrico-practicas se dictaron de
manera presencial con un docente para cada grupo.

Para el grupo | Tradicional (T), 44 alumnos, se utilizo el libro para el estudio, realizando las actividades pautadas
en él con escaso uso del CD multimedia. Las clases se desarrollaron en un aula normal.

El trabajo en el grupo Il (CD), 35 alumnos, consistié en la realizacion de las actividades pautadas en el CD,
indicandose a los alumnos que podian complementarlas con el libro. Se trabajé en un aula de informética con
una computadora para cada alumno.

Ambos grupos realizaron, al inicio (I) y final (F) del curso, la misma evaluacion sobre los temas centrales
abordados. El tiempo estimado para la realizacién de la misma fue de 30 minutos.

Para la elaboracion de la evaluacion, se tuvo en cuenta ademas de los contenidos curriculares, las ventajas y
desventajas del uso de evaluaciones de seleccion multiple (Johnstone y Ambusaidi, 2000). Consistié en siete
preguntas “multiple choice” cada una de ellas con cuatro opciones, entre las cuales debian elegir la respuesta
correcta, a los efectos de reducir las posibilidades de acierto azaroso por parte de los alumnos. Los enunciados
de las preguntas fueron tomados de un trabajo validado (Miguez et a/., 2008) y se tuvo en cuenta el tipo de
actividades desarrolladas en el aula.

La pregunta 3 refiere al tema Sustancias y, la 2 y 7, a Reacciones Quimicas. Los items de cada pregunta fueron
los siguientes:

Pregunta N° 3: Sustancias

Teniendo en cuenta los enlaces que presentan las sigiuentes sustancias: cloruro de sodio (NaCl) y cloro (Cl,), se plantean las
siguientes afirmaciones:

1. El cloruro de sodio es una sustancia iénica

I1. El cloro es una sustancia polar

111. Ambas son buenas conductoras de la corriente eléctrica

IV. El cloro presenta menor punto de fusiéon que el cloruro de sodio

Las Unicas afirmaciones correctas son:

A ly IV
B. Iy IV
C.lyll
D.IlyIV
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Pregunta N° 2: Reacciones Quimicas

Este modelo representa el proceso de descomposicién del agua:

agua oxigeno hidrogeno
Se plantean las siguientes afirmaciones:
I. La masa se conserva en el proceso
1. Las moléculas se conservan en el proceso

I11. Los &tomos se conservan en el proceso
IV. Si se descomponen dos moles de agua se producen dos moles de oxigeno

Las Unicas afirmacioones correctas son:

ALyl
B. 1yl

C.LLIIYIV
D. I, Iy IV

Pregunta N° 7: Reacciones Quimicas

Dada la reaccion N,(g) + 3H(g) — 2 NHs(g); para que reaccionen 56 g de dinitrégeno seran necesarios:
A.6gdeH,
B. 12 g de H,
C.18gdeH,
D.3gdeH,
Datos: masa atomica N= 14 u.m.a.
masa atomica H= 1 u.m.a.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada una de las tres preguntas anteriormente citadas.
Posteriormente se analizan las probables causas por las cuales los estudiantes pueden haber respondido
errbneamente.

Las respuestas a cada una de las preguntas de la evaluacion se categorizaron como correcta (RC), incorrecta
(RD) y no contesta (NC) diferenciandose los dos grupos segun cada estrategia didactica empleada, modo
Tradicional y con CD multimedia. Se informan los resultados hallados en la evaluacion aplicada al inicio y final
del curso.

Pregunta 3

Los resultados evidencian (Figura 1) que hay gran diferencia de conocimientos sobre el tema Tipos de
Sustancias (I6nica-Molecular) en ambos grupos inicialmente y hacia el final se igualan.

El distractor mas frecuente, al inicio y final, para ambos grupos es la opcion C: 15,9% en T I, 28,6% en CD |
(mucho mayor % en este grupo ya que es igual a la opcién A correcta), 35,7% en T F y 33,3% en CD F. En
ambos grupos se incrementa el % de Rl opcién C respecto al inicial. El siguiente distractor es D en ambos
grupos T 1 (9,1%) y CD | (20%), dicho % disminuye a la mitad hacia el final del curso.
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Fig. 1: Graficos comparativos del porcentaje de categorizacién de respuestas inicial y final para la Pregunta 3 del Grupo
Tradicional y Grupo CD.

Es notorio el alto % de NC en T | (25%) que luego disminuye considerablemente (tres veces) en T F comparado
con el grupo CD | que es bajo (5,7%), pero luego aumenta duplicando el valor hacia el final.

Andlisis del grupo Tradicional: El andlisis de las RC en el grupo T representa una problematica (como docentes),
dado que se observa una disminucién en los porcentajes.

Si se analizan los porcentajes de R I, en ambos grupos observando un aumento en la opcién Cy en el grupo T
aumento en la opcidon B. Se coincide con Riboldi et a/. (2004), en cuanto a que se podria especular que la causa
de estas respuestas reside en una comprension deficiente del enlace covalente y de las caracteristicas de las
sustancias unidas por este tipo de enlace. De todos modos, pese a que el enlace iénico parece ser mejor
comprendido que el enlace covalente, no hay una interpretacién correcta de la estructura de las sustancias
i6nicas ni de las razones que conducen a la formacion de compuestos estables.
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En acuerdo con De Posada (1999), que revisa las concepciones de alumnos de entre 15 a 18 afios encuentra
que: los alumnos aceptan la idea que algunas sustancias gaseosas son moleculares, pero no es bien
comprendida la naturaleza de la union como asi tampoco la naturaleza del enlace covalente. Segin este autor,
una explicacion podria encontrarse en la forma en que es impartido por los textos y presumiblemente en las
explicaciones de los profesores en clase. Ademas, hay que afiadir la tendencia habitual detectada en algunos
alumnos de rehuir el aprendizaje significativo, ya que prefieren reglas mas o menos simples de aplicacion directa
sin el adecuado conocimiento de las mismas.

Las respuestas C (item 1) y D (item 1V), incluyen a la opcion correcta (sustancia iénica) pero con la misma
incorrecta sobre polaridad de enlace (cloro es sustancia polar). Esto revela problemas en la comprension del
concepto y mayores dificultades en reconocimiento de sustancia molecular. Similares resultados encontraron
Landa y Medina (2006), en su estudio sobre preconceptos del enlace quimico en estudiantes del nivel medio
superior de México, donde expresan que: 65% saben de memoria el concepto de enlace idnico y 79% el de
enlace covalente; 44% no distinguié entre enlace i6nico y covalente; 39% desconoce entre que atomos es mas
factible la formacién del enlace covalente y 36% relaciona la polaridad de las moléculas con la solubilidad.

Andlisis del grupo CD: En este grupo las RC aumentaron considerablemente. En grupo CD | se encuentra el
menor % de RC: 28,6 %, este hallazgo puede ser simplemente azaroso ya que depende de las caracteristicas de
los alumnos que conforman cada grupo.

También se observa, coincidentemente con el grupo T, un aumento en el % de R | en la opcion C y disminucion
en D. Tal como lo expresa Boo (1998), en su trabajo, donde menciona las grandes dificultades que encuentran
los estudiantes de quimica de 17 afios de edad para distinguir entre los diferentes tipos de enlaces. También
Peterson y Treagust (1989), evaluaron los conocimientos académicos de alumnos de 16 y 17 afios de edad
sobre el enlace covalente y su estructura y algunos de los errores conceptuales encontrados fueron: el 23% de
los alumnos no consideraba la influencia de la electronegatividad y la desigual comparticion del par de
electrones en el enlace polar; d 27% ve, en la polaridad, un factor que influye en la geometria de moléculas; un
23% confunde fuerzas intermoleculares con fuerzas dentro de las moléculas y un 33% consideré como fuerzas
intermoleculares las existentes dentro de una red covalente.

Pregunta 2

Se puede observar en la Figura 2, con respecto a la evaluacion inicial, que de las respuestas incorrectas (RI) en
el grupo Tradicional, el distractor mas frecuente es el C (29,5%); para el grupo CD son: A (31,4%) y D (25,7%).

La respuesta C incluye a la opcion correcta pero con una relacion estequiométrica incorrecta. Este tipo de célculo
sencillo se entendid que deberia ser resuelto sin mayores dificultades por los estudiantes que ingresan. Su
eleccién podria revelar problemas en la comprension del concepto de mol y/o en la diferenciaciéon entre atomo y
sustancia simple.

En la evaluacion final, el distractor mas frecuente para el grupo T, es A (31 %) y para el grupo CD, Ay D
(26,7%).

Andlisis de los resultados del grupo Tradicional: Nuevamente puede observarse que el porcentaje de RC en el
grupo T ha disminuido luego de la instruccién. En paralelo los porcentajes de Rl aumentan en la consigna A.
Esto podria indicar una correcta interpretacion de la Ley de Lavoisier, pero no asi el cambio quimico a través de
la formacion de nuevas sustancias. Esto sugiere que no se interpreta el cambio, la ocurrencia de una reaccion
guimica o formacion de nuevas sustancias.
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Fig. 2: Graficos comparativos del porcentaje de categorizacién de respuestas inicial y final para la Pregunta 2 del Grupo
Tradicional y Grupo CD.

Si se consideran las respuestas de los alumnos que marcaron las consignas A + C, que incluyen el item I
(correcto), podemos inferir que los mismos interpretan el principio de conservacion de la masa.

Andlisis de los resultados del grupo CD: Para los que trabajaron con el CD las RC aumentaron, notandose una
disminucion de las consignas incorrectas A y C, manteniéndose practicamente igual la D. Esto indicaria que los
alumnos interpretan la Ley de Conservacion de la masa y carga, pero persisten conceptos equivocos en cuanto a
relacién estequiométrica.
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Pregunta 7

Andlisis de los resultados para ambos grupos: En ambos grupos se observa (Figura 3): a) un aumento de las RC
por lo cual puede inferirse que los alumnos, en estos ejemplos, pudieron establecer correctamente las relaciones
estequiométricas posiblemente porque lo solicitado es un célculo numérico; b) un elevado porcentaje de
alumnos que no responden a la pregunta, y en mayor medida para el grupo T en la evaluacion inicial, siendo
notable la disminucion de los que no contestan en la evaluacion final, y c) en cuanto a las respuestas
incorrectas: en el grupo tradicional, el distractor mas frecuente fue el C y en el grupo CD, el A.
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Fig. 3: Gréaficos comparativos del porcentaje de categorizacion de respuestas inicial y final para la Pregunta 7 del Grupo
Tradicional y Grupo CD.

Los resultados hallados en las preguntas 2 y 7, coinciden con lo planteado por Ben-Zvi et al. (1987) y Hesse y
Andreson (1982), quienes han descripto las dificultades encontradas en los alumnos al representar una reaccién
quimica y la escasa movilidad entre los diferentes niveles de representacion de la materia. Si bien muchas de
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estas dificultades pueden atribuirse a la falta de entrenamiento de los alumnos en el reconocimiento y planteo
de los diferentes modos de representacion, especialmente en el nivel microscopico y el establecimiento de
relaciones entre ellos, ponen de manifiesto deficiencias conceptuales.

Gabel y Sherwood (1984) y Staver y Lumpe (1995), han estudiado como la comprensién del concepto de mol
incidia en la resolucién de problemas de estequiometria. Entre los impedimentos se puede citar: insuficiente
comprension del concepto de mol, diferenciacion entre atomos y moléculas, incapacidad para transferir
significados entre los niveles macro y micro al resolver los problemas, utilizaciéon de algoritmos, reglas u otra
informacion memorizada. Por otra parte, Duncan y Johnstone (1973) detectaron dificultades en los estudiantes
cuando la proporcion estequiométrica en una reaccion no es 1:1. Resultados similares se encontraron en
alumnos ingresantes a distintas carreras de la Facultad de Bioquimica y Ciencias Biolégicas de la Universidad
Nacional del Litoral (Tiburzi et al., 2007).

CONCLUSIONES

Cada una de las estrategias didacticas empleadas favorece aprendizajes diferentes. Su aplicacion en el curso de
ingreso 2009 permite afirmar que el material multimedia favorece el aprendizaje de conceptos méas abstractos,
permitiendo la movilidad entre los tres modelos de representacién empleados en la ensefianza de la quimica.

El cambio conceptual es algo solo factible de alcanzar en el mediano plazo, repitiendo los conceptos
pausadamente en los otros niveles de la ensefianza, sobre todo los microscopicos (Trinidad-Velasco y Garritz,
2003). Cabe destacar que en la revision realizada por los autores antes mencionados concluyen acerca de la
necesidad de emplear imagenes de las interacciones atémicas y moleculares u otro tipo de representaciones
analégicas para mejorar el aprendizaje de la estructura corpuscular de la materia.

El desarrollo de actividades multimedia brinda a los alumnos herramientas, a través de las cuales puede
familiarizarse con conceptos, hacer célculos y obtener tablas y graficas, esto supone avanzar en el
autoaprendizaje, trabajando individualmente o en pequefios grupos (Baldero, 2004). Permite ademas, el
aprendizaje fuera de la clase, de forma auténoma, en horario no lectivo.

Es importante destacar que el desarrollo de estos materiales con el uso de las nuevas tecnologias no pretende
reemplazar al libro, ni las clases presenciales, sino que se busca la complementariedad entre ellos.

Los alumnos comprenden mejor algunos temas como sustancias simples y compuestas o diferencias entre
sustancias compuestas y mezclas y caracteristicas de los estados de agregacién.

Si bien los temas evaluados en este trabajo, Sustancias y Reacciones Quimicas, se encuentran incorporados en
los Disefios Curriculares de la Educacién Secundaria de la Provincia de Santa Fe (Argentina), los alumnos
presentan serias dificultades a la hora de responder a los items que abordan estos contenidos. Un porcentaje
significativo de alumnos responde de manera azarosa, asociando el enunciado de las preguntas con las opciones
propuestas en ellas. Es sabido que el examen de seleccién multiple sin justificaciéon conlleva a este tipo de
inconveniente, dado que el estudiante no puede explicar por qué eligié una determinada respuesta.

Las respuestas incorrectas pueden relacionarse con una estructura cognitiva donde los conceptos no estan
fuertemente conectados entre si y donde no hay una adecuada generalizacién de los nuevos conocimientos
incorporados por el alumno. Posiblemente también se puede vincular tal hecho con la persistencia, en los
alumnos, del aprendizaje memoristico.

En funcion de los resultados obtenidos, se promovié un cambio en los Cursos de Ingreso de la Universidad

Nacional del Litoral donde, a partir del afio 2011, se duplicé la carga horaria presencial, con el consiguiente
aumento de actividades del libro y CD desarrollados en clase, y se agregaron horarios de tutoria.
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