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Abstract (A didactic strategy to relate different
conceptual levels. A case study)

Introductory Chemistry at the Common Basic Course at
Buenos Aires University is being taught to approximately
10,000 students each semester. Due to this massivity, up to
now it has been impossible to have the students perform
experimental work. In view of this fact and in order to
facilitate the comprehension of the subjects included in the
syllabus, it was decided to emphasize, along the whole
course, the integration of the three conceptual levels through
which Chemistry can be analysed: submicroscopic (nano-
scopic), macroscopic and symbolic.

In the first part of this paper, some of the utilised
examples are presented. An attempt to measure the effi-
ciency of the applied didactic modifications, through diag-
nostic evaluations, was undertaken. The obtained results are
presented in the second part.

Introduccion

Las ciencias facticas cuentan, frente a las llamadas ciencias
sociales, con el inestimable recurso de la experimentacion
para corroborar sus hipotesis y formular en consecuencia sus
teorias. Este recurso sigue siendo fructifero cuando se trata
de ensefiar dichas ciencias; los alumnos tienen la posibilidad
de conectar los conceptos con los correspondientes experi-
mentos de laboratorio.

De esta manera, el lenguaje formal y algoritmico cuenta,
para la mayoria de los contenidos, con un referente experi-
mental en los laboratorios de ensefianza.

Pero este no es el caso para la asignatura Quimica del
Ciclo Basico Comun de la Universidad de Buenos Aires
(CBC). La masividad de sus cursos (alrededor de 10,000
alumnos por cuatrimestre) y la falta, por ahora, de una
asignacion presupuestaria adecuada, tienen como conse-
cuencia la casi inexistencia de actividades experimentales en
este primer curso de quimica (se ofrecen algunas actividades
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experimentales, en cardcter de optativas, para alrededor de
un centenar de alumnos).

Por otra parte, la Céatedra de Quimica del CBC ha
realizado durante varios afios consecutivos, evaluaciones
diagnosticas para medir los conocimientos previos de los
alumnos y el aprendizaje alcanzado durante el curso regular
(Lastres y otros, 1997; Landau y otros, 1998).

El andlisis de las evaluaciones de entrada indicé que
aquellos contenidos que se ensefiaron en la escuela media
no fueron incorporados por los estudiantes bajo el doble
aspecto requerido: comprension de procesos por un lado, y
aplicacidén asituaciones problemaéticas por otro. Es decir, que
la mayoria de los alumnos que acceden a este primer curso
universitario de Quimica muestra conocimientos comparti-
mentados e incorporados en forma memoristica (Angelini y
otros, 1999). Esto lleva a que un significativo porcentaje no
logre rendimientos satisfactorios; los aprendizajes que se
requieren para ello suponen un desempefio idéneo que les
resulta dificil alcanzar en un cuatrimestre.

Es necesario aclarar que existen dificultades para reali-
zar profundas modificaciones en la extension y nivel de
dificultad de los contenidos. Esto se debe a que el programa
fue acordado por aquellas Facultades que tienen a la materia
Quimica del cBC en el primer afio de sus carreras.

Por su parte, los resultados obtenidos en las evaluaciones
diagnosticas de salida llevaron al planteo de la hipétesis de
gue las respuestas poco satisfactorias se deberian a que los
alumnos desarrollan habilidades para resolver con relativo
éxito situaciones problematicas usando algoritmos memori-
zados, pero sin la real comprension de los conceptos quimicos
involucrados, tal como desde hace tiempo han hecho notar
diferentes autores (Nurrenberm y Pickering, 1987; Gendell,
1987; Nakhleh y Mitchell, 1993).

Esta situacién tratd de paliarse con diferentes estrategias
didécticas. Entre las primeras se contaron modificaciones en
la secuenciacion de contenidos e incorporacion de ejercita-
ciones en la Guia de Problemas, que exigian una elaboracién
conceptual mayor.

Como los resultados, medidos a través de los exdmenes
parciales y de evaluaciones diagnésticas, no mostraron un
correlato positivo con las modificaciones implementadas, se
incorporo a las clases el desarrollo de demostraciones expe-
rimentales (Lastres y otros, 1998). Tal como lo sugiere su
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denominacion, estas demostraciones no son realizadas por
los alumnos, aunque admiten contar con su participacion
activa en otros aspectos. Se esperaba que esas actividades
contribuyeran a enriquecer la conexion del contenido te6ri-
co con su referente experimental e indujeran al alumno a
una reflexion més alla de lo simbélico y algoritmico.

Posteriormente se decidi6, a partir del primer cuatrimes-
tre de 1998, enfatizar en el desarrollo del curso la integracidn
de los tres niveles conceptuales de la Quimica mencionados
por Johnstone (1991) y Gabel (1993): submicroscépico (na-
noscépico), macroscopico y simbdlico.

Como los Unicos recursos didacticos que, por ahora, se
cuentan para ensefiar la materia son la tiza, el pizarrén, y
habilidad e imaginacién de los docentes en no pocas situa-
ciones, se busco la integracidn de dichos niveles a través de
un uso mas frecuente del modelo de particulas, para mejorar
la comprension de los temas. Como se sabe, la utilizacion
del modelo de particulas permite vincular, de una manera
sencilla y comprensible para los alumnos, la estructura a
nivel submicroscopico de los sistemas materiales con su
comportamiento macroscopico.

Ademas, el modelo de particulas tiene la ductilidad
suficiente para ir “afindndolo”, a medida que se avanzaen la
conceptualizacion, en la explicacion de caracteristicas e
interacciones de esas particulas (atomos, moléculas, iones) y
en los cambios por ellas experimentados.

Fue aplicado en el curso para lograr una mejor compren-
sion de las propiedades macroscépicas, de los cambios de
estado y cambios quimicos a partir del comportamiento
submicroscopico de los sistemas. Siempre se lo hizo en forma
articulada con los lenguajes simbélico y algoritmico clasicos,
tratando de diferenciar claramente en las explicaciones cada
uno de los niveles de analisis utilizados. Con esto se buscaba
evitar el problema sefialado hace poco por Gabel (1999):
“como los docentes se mueven inadvertidamente de uno a
otro nivel en sus clases, los alumnos fracasan en la integra-
cion entre estos niveles”.

A los efectos de ponderar la eficacia de esta modificacion
didactica, se incorporo a las evaluaciones diagnésticas que
se administran a los alumnos al finalizar el curso, un cierto
ndmero de preguntas relacionadas con los diferentes niveles
de conceptualizacion utilizados.

En la primera parte de este trabajo se transcriben algu-
nos ejemplos del nuevo enfoque didactico, tal como apare-
cen en la Guia de Problemas utilizada en el curso (Catedra
de Quimica, CBC, 1998 y posteriores). Ademas se incluyen
algunos itemes con ese enfoque, utilizados en los examenes
con que se evalu6 a los alumnos.

En la segunda parte se presenta el modelo de evaluacion
diagnostica utilizado y se discuten los resultados obtenidos
con ella.

PRIMERA PARTE

Aplicacion del modelo de particulas en conexién con
los niveles simbdlico y macroscépico

Este modelo, utilizado como recurso en el desarrollo de las
clases, fue también incorporado a la ejercitacion propuesta
en la Guia de Problemas que los alumnos trabajan durante
las clases y en su aprendizaje individual. Las unidades desa-
rrolladas en el curso son:

Unidad 1: Sistemas materiales. Atomos y moléculas.

Unidad 2: Estado gaseoso.

Unidad 3: Disoluciones.

Unidad 4: Estructura atdbmica. Clasificacion periddica.

Unidad 5: Uniones quimicas. Geometria molecular. Fuerzas
intermoleculares.

Unidad 6: Reacciones quimicas.

Unidad 7: Equilibrio quimico. Equilibrio &cido-base.

Unidad 8: Nociones sobre relacién entre estructura y propie-
dades, aplicada a compuestos organicos.

¢Cémo se presenta el modelo a los alumnos?

En la Guia de Problemas que usan los alumnos se presenta

asi:
La materia esta compuesta por particulas (&tomos, mo-
Iéculas, iones) que son representadas por circulos aisla-
dos o agrupados segun de qué tipo de particula se trate.

En cualquier caso, debe quedar claro que dichas par-
ticulas no son visibles ni atn al microscopio electrénico.
Las representaciones que usaremos de las sustancias

y sus cambios se basan en el supuesto siguiente: si
tuviéramos, por ejemplo, un recipiente como el de la
figura que contiene agua gaseosa a 25°C de temperatura
y 1 atmésfera de presiony pudiéramos “ver” una peque-
fia porcion del sistema (1 mm?® del mismo) estariamos
“viendo” alrededor de 24.600.000.000.000.000 molécu-
las (2,4 ~ 10"). De estas moléculas s6lo dibujamos
algunas, en este caso cinco moléculas de H.O. Desde
luego, tanto el tamafio como la distancia entre las par-
ticulas no esta a escala. Por lo dicho, estos esquemas son
s6lo una representacién que usaremos para facilitar el
aprendizaje.
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Este modelo de particulas es ampliado con los postulados de
la Teoria Cinética al tratar el tema estado gaseoso, con las
caracteristicas de las particulas al estudiar estructura atdmica
y se completa con el estudio de uniones quimicas y geometria
molecular.

El modelo es utilizado para interpretar el comportamien-
to macroscopico de diferentes sistemas (soluciones, cambios
qguimicos, equilibrio).

Ejemplos de utilizacion del modelo en la
Guia de Problemas?

Unidad 1: Sistemas materiales

Ejercicio 1

En un recipiente graduado se vierte agua liquida, hasta que
la marca leida es 25,0 cm?. Se coloca en su interior un bloque
de grafito cuya masa es de 13,5 g. El nivel del agua sube hasta
llegar a 31,0 cm?®. Calcular la densidad del grafito.

—

40 40
30 30
20 20 !
10 10
L&l

Ejercicio 2

Los siguientes dibujos representan la estructura cristalina de
tres metales. ;Cudl de estos metales tiene la densidad maés
baja? (Considerar que la diferencia de masa de los atomos
es pequenfa.)

$ Ti7

€Y (b) ©

Comentario: Con estos dos ejercicios se pretende articular,
para una propiedad macroscopica como la densidad, los
niveles macro y submicroscopico de explicacion.

1 Los ejercicios marcados con un asterisco (*) son adaptaciones de los
propuestos por Raviolo y Andrade, Educacién en la Quimica, 3[1] 8, 1997.
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Ejercicio 3

Completar los siguientes esquemas que representan cambios
de estado de la materia a nivel submicroscopico, tal como se
indica en el primero para la fusion.

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

[8]
o o
N e 004 —
C"") fusion o OO d
( )
( )] % & o] o(" %

Solido Liguido
(5) (I () L)

Co
—_— — D o9
solidificacion _ (o] o
93:3 0 093
[e0e0! 0 g

Comentario: Se busca que los alumnos relacionen la repre-
sentacion submicroscépica de algunos cambios de estado
con la nomenclatura propia del nivel macroscépico.

Ejercicio 4

¢Cual o cuales de los siguientes esquemas representan a un
sistema heterogéneo? O y @ representan particulas submi-
croscépicas diferentes.

Comentario: En este ejercicio estan representados los tres
estados de la materia. Con la inclusién de los esquemas (c)
y (e) se pretende, ademas, que los alumnos interpreten que
(c) es un sistema heterogéneo sélido debido a que la falta de
regularidad en la distribucién de sus particulas hace que las
propiedades intensivas no sean iguales en todos sus puntos.
Lo contrario ocurre en (e), donde la regularidad en la distri-
bucién y permite clasificarlo como un sistema homogéneo
solido.

Ejercicio 5

Si representamos a los &tomos con circulos: C(O), He(®),

O(®@), determinar cual de los siguientes esquemas

oo (0®¢) o o
@ (b) © (d)
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corresponde a cada una de las siguientes moléculas:
— oxigeno (O,)

— monoxido de carbono (CO)

— dioxido de carbono (CO,)

— helio (He)

Ejercicio 6

Indicar cuéles de los siguientes esquemas representan sus-
tancias simples y cuéles sustancias compuestas 0 compues-
tos. (Los circulos representan &tomos.)

o OO A Q § s )
o Qjoo (e
O
@) @) o) e e
5© © Q D e

Comentario: Con estos dos ejercicios se pretende dar una
primera “identidad” a las particulas.

Ejercicio 7
El di6xido de carbono (CO,) sélido, a presidn y temperatura
ambiente cambia directamente de sélido a gas sin pasar por
el estado liquido, por eso se lo llama “hielo seco”.

CO,s) ® COy9)
a) indicar cémo se llama ese cambio de estado
b) representar dicho cambio en el siguiente esquema

b oo o o °© o o
o oo ] (0]
(0] (] (0] (0] (0] OO0 O
(] o
o (o] lo] (o]
7
1 a) Vi=V2 2 b) Vi=V2
=T T1=T2
o o o (o)} o
o ° (0] ° o o
o o o o
(] o (] oO (] o o
(@]
o0 o o ° o
1 2 1 Vi1V
c) Vi=\2 9 Tiszz
Ti= 2T
8 ¢8| [* o * 8| [oe,
8 o © . °
(o0} .0} . .O
[o/e] 00 e ° o)
[ ] (o]
2
e)Vl: V2 2 f) Vi= W2
Ti= T Ti=T2

Comentario: En este ejercicio los alumnos pueden articular
los tres niveles de andlisis, submicroscopico, macroscépico
y simbdlico.

Ejercicio 2

Las figuras siguientes representan mindsculas porciones de
tres mezclas gaseosas, todas a igual volumen y temperatura,
donde:

Comentario: Este es el primer ejercicio donde los alumnos
deben integrar el nivel macroscépico, el submicroscopico y
la expresion simbolica del cambio de estado.

Unidad 2: Estado gaseoso

Ejercicio 1
Para cada uno de los siguientes esquemas:
a) Aplicando los postulados de la Teoria Cinética, indicar
si P, es o no diferente a P,; (P = presion).
b) Sefialar en cudl o cuales se representa el principio de
Avogadro.

O=gasA; N =gasB; O =gasC
A O é DD 0 o ooI:|OO
o 4 o 4 0° o, 40
a4 | o o o ‘g 00O
o o O 40
o
] ’ O 4 oo 9

a) ¢Cuél de las mezclas tiene la mayor presion parcial del
gas A?

b) ¢(Cual de las mezclas tiene la mayor fraccion molar del
gas B?

c) En la muestra I, expresar la concentracion del gas A
en partes por millén, ppm.

d) ¢Cual de los recipientes soporta la mayor presién?

Comentario: En este ejercicio se vincula una propiedad ma-
croscopica, la presion parcial, y dos formas de expresion de la
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concentracion de un gas, con el nimero de particulas presen-
tes en los sistemas dados. Esto permite el trabajo con aspectos
cuantitativos.

Unidad 3: Disoluciones

Ejercicio 1

a) Las siguientes figuras representan disoluciones de igual
volumen (el &rea de la figura es proporcional al volu-
men), en las que los circulos llenos corresponden a
moléculas de soluto y los circulos vacios a moléculas de
disolvente. Ordenar las disoluciones I a IV en orden
creciente de concentracion.

b) Hacer lo mismo para las disoluciones (de volimenes
distintos) representadas por las figuras V a IX.

080 ]
B89 |o0oe O[T Jele
003 000 o 0! Jats!
[ole]'} 000 o8 oS
V \Yi| VIl VI IX

c) Repetir para las disoluciones representadas por las figu-
ras X a XIlI.

[ J
00 @00
0 383
X X XIl Ml

d) El esquema XIII representa un determinado volumen
de disolucion. Haga una representacion que corresponda
a un tercio de ese volumen y otra correspondiendo al
doble.
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Ejercicio 2

Las figuras siguientes representan dos disoluciones (A y B)
de igual volumen, con dos solutos diferentes. (Los circulos
vacios representan moléculas de disolvente y los circulos
llenos moléculas de soluto.) La masa de las moléculas gran-
des de soluto es el doble de la masa de las moléculas més
pequefas.

ORORO
ogoogg
80820

OO0 00

@ (b)

a) (Cudl es la disolucion més concentrada?

b) (Cudl es mas concentrada, desde el punto de vista de la
masa?

¢) (Cudl es mas concentrada, desde el punto de vista del
ndamero de moles?

Comentario: Con los ejercicios 1 y 2 se pretende relacionar
una caracteristica de la disoluciones, su concentracioén, con
la composicién submicroscopica de las mismas. En nuestra
opinién, es particularmente interesante el ejercicio 2 porque
ilustra claramente la diferencia entre dar la concentracién en
moles 0 en masa por unidad de volumen.

Ejercicio 3
Explicar el proceso representado en el esquema, sefialando:

a) Su nombre;
b) Cual de los componentes del sistema se mantiene cons-
tante luego del proceso.

O : moléculas de disolvente

. : moléculas de soluto
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Unidad 6: Reacciones quimicas

* Ejercicio 1
¢En cudl o cudles de estos diagramas se representa un cambio
quimico?

¢t %

] e«

O o
OOOO 0 o

(b) oogo —> o

b0 o ° boo386000

.

© — |eond
o &

estado inicial estado final

Comentario: En este ejercicio se induce al estudiante a dife-
renciar cambio quimico y fisico desde el punto de vista
submicroscopico.

Ejercicio 2
Seleccionar entre las siguientes ecuaciones la o las que corres-
ponden a la reaccién quimica representada en cada esquema

(y (n):

8(& 53“@
0] L S 8' —> (OB C’UD
P a0 o %
kE A Y
Ll v
0 % o A
ey b %
H(O).Cl (@)

a)l0Cl+10H ® 10 HCI

b) 5 Cl,+5H, ® 10 HCI
¢c)Cl+H ® HCI
d8Cl,+5H, ® 1.0HCI+3Cl,
e) Cl,+H, ® HCI

Comentario: En este ejercicio se vincula el nivel submicros-
copico con el lenguaje simbdélico. En la representacion 11y
el andlisis de la respuesta (d) se pretende ademas hacer notar
que laecuacion simbdlica de un cambio quimico no incluye
al o a los reactivos en exceso.

Ejercicio 3

Si el elemento X se representacon (@) y el elemento R con
(O), ¢cudl de las ecuaciones que se indican mas abajo descri-
be la reaccidn representada en los esquemas?

O o O 08 O
o_O O.. ® 08
o o Og O
@)
inicial final

93X +8R® XR,
b)3X +6R® X,R,
) X+2R® XR,
d)3X+8R® 3 XR,+2R

Comentario: Esta es una version un poco mas elaborada del
ejercicio anterior, ya que la férmula de la sustancia producto
es del tipo XR,,lo que dificulta el balance de los coeficientes
de la ecuacién.

Ejercicio 4
La figura siguiente representa el estado inicial de una mezcla
deC (@) yO, (00

8

0O
g 8

Se)
000

antes de reaccionar segun la ecuacién:

C+0,(00 ® CO,(9).
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¢Cual de las figuras siguientes representa el estado final
después de la reaccion?

0eo oo

oogooog

ge ®
g ° ©
o8 <

po 8 .

Comentario: Con este ejercicio se pretende representar el
concepto de reactivo en exceso, también visto en el esquema
que representa el estado final del ejercicio anterior.

Unidad 7: Equilibrio quimico. Equilibrio acido-base
Ejercicio 1

Se estudian las siguientes reacciones quimicas en funcion del
tiempo.

agA+B ® C
b)) D ® E+2F
cG+H ® |
dJ ® K

Los gréaficos que representan la variacion de la concentracion
molar de reactivos y productos en funcion del tiempo, son
los siguientes:

2
_ A 2
g 1 S )
3 [C] 5
[B] © D
0 0
t t
@ (b)
2 2
(1] K]
S S
< c
8 [Gly [H] 9 [
0 0
t t
©) (d)
Indicar

a) Cual o cuales de estas reacciones tienen rendimiento
100% y cudles no;

b) Si alguno de los graficos no corresponde a una situacion
de equilibrio.
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Comentario: Relacién del lenguaje grafico con el simbodlico.

Ejercicio 2

En los siguientes esquemas se representan los estados inicial
y final correspondientes a la reaccion entre H,(g) y CO,(g)
a una temperatura de 2,000 K.

(O) representa un 4&tomo de oxigeno, (®) uno de carbono y
(@) uno de hidrégeno.

& o %

Ogr
dp% 8

o0 080 gg

[ "t_. [:{ Cp B, 8 CSD %)

% e 83 C%C’
estado inicial estado final

a) Escribir la ecuacién correspondiente a la reaccion.
b) Calcular el valor de Kc de lareaccion a esa temperatura.

Ejercicio 3
En cada uno de los siguientes recipientes hay una mezcla de
H,(9), 1,(9) y HI(g) a una temperatura determinada.

(O) representa un a&tomo de hidrégeno y (®) uno de iodo.

@ % .?% | | "8 q
o ( Co d' e &
@ (b) ©

Indicar en cada caso hacia dénde evolucionara la reac-
cion representada por:

H.(9) + 1.(9)

sabiendo que Kc = 6,00 a esa temperatura. Justificar las
respuestas.

= 2HI (g)

Comentario: Tanto este ejercicio como el anterior permiten
vincular aspectos cuantitativos con los niveles submicrosco-
pico y simbdlico de analisis.

Ejercicio 4
El siguiente esquema representa un recipiente con tapa
movil. En éste se halla una mezcla de gases en equilibrio corres-
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pondiente a la reaccion entre A,(g) y B,(g), a una temperatura
determinada.

(O) representa un &tomo de A y (®) uno de B.

)

O o Lf) ‘ 6
» Yy P

Escribir la ecuacion correspondiente a la reaccion.

Si se disminuye el volumen del recipiente, sin cambiar
la temperatura, indicar cudl de los siguientes esquemas re-
presenta al sistema final. Justificar la respuesta.

e

P

o

L &
¢ &2

(@ (b)

Comentario: Con este ejercicio se pretende la utilizacién del
lenguaje simbolico y que se vinculen las consecuencias
macroscopicas del principio de Le Chatelier con la repre-
sentacion submicroscopica del sistema.

Ejercicio 5

En los siguientes esquemas se representa el estado de equi-
librio correspondiente a la disociacién de moléculas de dos
4cidos HX y HY, a la misma temperatura.

Y . O D~
@9 & it . -
$ » - g
ar |'ﬁ‘; o e 1 }
e i
" oPLpo
Acido HX Acido HY

Justificar cudl es el acido que tiene mayor pKa.
Comparar el pH de ambas disoluciones. Justificar.

Nota: Por simplicidad, no se han representado las mo-
léculas de disolvente.

Comentario: En este ejercicio se ponen en juego los tres
niveles de anélisis.

Ejemplos de itemes de evaluacion

Ejemplo 1
a) El gréfico representa, para una reaccion quimica a una
dada temperatura, la variacion de la concentracién mo-
lar de reactivos y productos en funcién del tiempo.
i) Escribir la ecuacion simbolica que representa el pro-
ceso;
ii) Calcular el valor numérico de la constante de equili-
brio, aclarando como lo obtiene.

A
[F]

[O]

05

[E]

\ 4

b) Al aumentar la temperatura el sistema indicado en (a)
evolucionasegun indican los dibujos, donde: D es (O);
Ees(@),yFes(®).

® ®)
O ° o
° o O e
0 o O °® o
° e® OCe
® @
T1 < T2

Explicar si se trata de una reaccion endotérmica o
exotérmica.
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Ejemplo 2
Se tiene la reaccion:

2HCI (g) & Cl(g) + H,(0) a la temperatura T.

oce Oe
@O
O..O (@)
80.. HCI

i) Si el esquema | representa a esa temperatura un
conjunto de moléculas de HCI (g) antes de producirse la
reaccion indicada, hacer en el recuadro Il un esquema del
estado de equilibrio, sabiendo que en el mismo se encuentra
el 60,0% de las moléculas de HCI (g) iniciales.

ii) Calcular el valor de Kc para la reaccion dada.

iii) Graficar en un sistema de coordenadas la variacion
de la concentracion molar de reactivos y productos en
funcion del tiempo, si se parte de:

[HCI](g) = 3,00 M; [Cl,](g) = 0,00 M; [H,](g) = 0,00 M
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