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Resumen
En la primera parte de este trabajo se presentaron en forma deta-
llada los ejemplos con los cuales se trabajó en el aula la integración
de los diferentes niveles de conceptualización en química.

En esta segunda parte se presentan las preguntas rela-
cionadas con este enfoque que se incluyeron en la evaluación
diagnóstica de fin de curso y se discuten los resultados
obtenidos en ella.

Evaluación de los resultados obtenidos
Como se señaló en la introducción, a fin de determinar si la
modificación didáctica utilizada mejora o no la comprensión
de los temas, se incorporaron a la evaluación diagnóstica
(ED) que se administra a los alumnos al finalizar el curso,
algunas preguntas relacionadas con la articulación entre los
diversos niveles de análisis.

La ED que se analiza en este trabajo se tomó a una
muestra de 700 alumnos que habían aprobado la asignatura
Química. Fue administrada aleatoriamente a alumnos de seis
sedes distintas y que asistían a clase en distintos horarios
(mañana, tarde o noche). La prueba fue tomada aproxima-
damente una semana después de que los alumnos habían
rendido el último examen de la asignatura. Los estudiantes
ignoraban que se les iba a tomar esta prueba.

En esta parte del trabajo se seleccionan y analizan los
ítemes de la evaluación vinculados con los tres niveles de
conceptualización. Para facilitar la lectura se indican las
respuestas correctas con una cruz.

Ejercicio A. Estado gaseoso
A. Un recipiente rígido contiene 600 cm3 de oxígeno (g)
(¡¡). Se le agregan 200 cm3 de nitrógeno (g) (ll), a tempe-
ratura constante.
I. Marcar con una X la opción correcta, para cada una de las
siguientes magnitudes referidas al proceso señalado:

II. Indicar cuál de los siguientes esquemas representa al
sistema final:

Análisis de los resultados
A. I(a): El 66 % de los alumnos contesta correctamente que
el volumen de la mezcla no cambia. Aproximadamente un
30% de los estudiantes contesta que el volumen aumenta,
ignorando la rigidez del recipiente. Estos alumnos descono-
cerían la característica de que los gases no tienen volumen
propio o no leen con suficiente detenimiento el enunciado.

A. I(b): El 87% de los alumnos contesta correctamente
que la presión total aumenta. Esto significa que han incorpo-
rado en forma adecuada el concepto de que, a volumen y
temperatura constantes, un aumento del número de partícu-
las implica un aumento del número de choques contra las
paredes del recipiente y en consecuencia el incremento de
la presión total.

A. I(c): El porcentaje de alumnos que contesta correcta-
mente este ítem también es alto: 88%. Este resultado, satis-
factorio, probablemente se deba a que la imagen de distancia
entre las partículas a nivel submicroscópico es análoga a la
imagen correspondiente al comportamiento macroscópico
de las sustancias.

A. I(d): El 85% de los alumnos contesta correctamente
que el volumen molecular no cambia y menos del 10% señala
erróneamente que el volumen molecular disminuye. Este
resultado es satisfactorio y significa que la mayoría de los
alumnos tiene claro el concepto submicroscópico de que el
volumen de las moléculas es constante.

A. I(e): El porcentaje de alumnos que contesta correcta-
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mente que la presión parcial del O2 no cambia es 72.
Alrededor de un 20% de los alumnos responde erróneamen-
te que la presión parcial aumenta. Estos estudiantes no han
incorporado el concepto de presión parcial, ya que suponen
que el agregado de partículas de otra sustancia (N2) al reci-
piente altera el comportamiento de las que estaban (O2).
Probablemente estos alumnos interpretan que el agregado
de partículas de otra sustancia en el recipiente aumenta el
número de choques de las moléculas de oxígeno contra las
paredes del mismo (nivel submicroscópico).

Considerando todo el ejercicio A.I, el porcentaje
de alumnos que respondieron correctamente todos los íte-
mes de este ejercicio fue del 36%; es decir, éste es el porcen-
taje de alumnos que interpretaron correctamente todo el
proceso gaseoso tanto a nivel submicroscópico como ma-
croscópico.

A. II: En este ítem las respuestas están polarizadas
entre la opción correcta 2 (46%) que corresponde a una
mezcla gaseosa sin reacción química, y la opción 3 (44%),
que representa la formación de NO a través de una reacción
química entre el N2 y el O2. Este resultado podría deberse a
que en el enunciado no se aclara explícitamente que no se
produce una reacción química entre ambos gases. En cual-
quier caso, un alto porcentaje de los alumnos tiene una visión
adecuada del análisis a nivel submicroscópico del sistema en
estudio.

Ejercicio B. Reacción química, fórmula molecular y
conservación de la masa
El siguiente dibujo representa una mezcla de X (l) y O2

(¡¡) en un recipiente cerrado:

Este sistema reacciona totalmente dando XO3.
I) ¿Cuál de los siguientes esquemas representa el sistema

final?

II) ¿Cuál de las siguientes ecuaciones representa el proceso?

1) 7O2 + 4X  →  4 XO3 + O2

2) 3O2 + X   →  2XO3 (x)
3) 3O2 + 2X   →  (XO3)2

Análisis de los resultados
B. I: El 71% de los alumnos identifica correctamente el
esquema que representa el estado final del proceso. Alrededor
del 25% señala la opción incorrecta 3, ignorando que hay un
reactivo en exceso y por consiguiente también la ley de con-
servación de la masa. No obstante, estos alumnos interpretan
el cambio químico como la ruptura y formación de enlaces
y traducen correctamente el esquema a la fórmula molecular.
Los resultados de este ítem son satisfactorios desde el punto
de vista submicroscópico.

B. II: Sólo un 25% de los alumnos identifica correcta-
mente la ecuación química correspondiente al proceso. La
mayoría de los alumnos (68%) marcó la opción incorrecta (1)
(7O2 + 4X → 4XO3 + O2) que describe los estados ini-
cial y final del proceso tal cual se presentan en los esquemas:

Si se analiza el ejercicio en su conjunto se puede destacar
lo siguiente:

• De los alumnos que contestaron correctamente el ítem
B. I, únicamente el 10% indicó bien la ecuación que
representa el proceso y el 88% marcó la opción 1 donde
aparece erróneamente como producto el reactivo que está
en exceso. Estos alumnos tienen dificultad para traducir
a una ecuación química convencional, la descripción del
proceso químico representado a nivel submicroscópico,
por la presencia de reactivo en exceso.

• De los que contestaron correctamente el ítem B. II, alre-
dedor del 63% había marcado el esquema incorrecto 3 en
el ítem B. I.

Estos resultados indican que, a pesar de la ejercitación
dada en el curso, parte de los alumnos no vincula en for-
ma adecuada el esquema submicroscópico con su correlato
en el nivel simbólico. Vale la pena señalar que en el desarro-
llo del curso el número de ejercicios en los que se reali-
zan cálculos estequiométricos a partir de una ecuación
química planteada, supera a los que apelan al enfoque sub-
microscópico.

Ejercicio C. Procesos físicos y químicos:
tipo de fuerzas involucradas
En el siguiente cuadro indicar con una X, para cada uno de
los procesos señalados, el tipo de fuerzas que hay que vencer
o superar para que se produzca.
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Análisis de los resultados
La mayoría de los alumnos (81%) contestó correctamente los
ítems C (a) y C (c), que corresponden a la fusión del hielo y
a la ebullición del agua respectivamente.

El ítem C (b), referido a la descomposición química del
agua, tuvo 68% de respuestas correctas, que puede conside-
rarse un buen resultado. El 11% de los alumnos no contesta,
y el 21% restante responde erróneamente, indicando que
deben vencerse solamente fuerzas intermoleculares. Este re-
sultado podría interpretarse suponiendo que estos alumnos
tienen dificultades para identificar el proceso descrito como un
cambio químico, ya que no se escribe explícitamente la ecua-
ción química correspondiente.

Ejercicio D. Disoluciones
Las siguientes figuras A y B representan disoluciones de
distinto volumen (el área de la figura es proporcional al
volumen).

      ¡ SOLVENTE    l SOLUTO

I) Señalar cuál o cuáles de las siguientes afirmaciones son
correctas:
 1. La concentración de las dos disoluciones A y B es la

misma.
 2. El número de moles de soluto es el mismo en A y en B. (x)
 3. La disolución B es más diluida que la A. (x)
 4. El número de moles de disolvente es el mismo en A y

en B.

II) Para que las disoluciones A y B tengan la misma concen-
tración es necesario:
 1. agregar soluto a la B (x).
 2. agregar disolvente a la B.
 3. evaporar disolvente de la A.

Análisis de los resultados
D. I: El 74% de los alumnos contesta correctamente el ítem.
Esto significa que han incorporado el concepto de que la
concentración de una disolución no depende de su volumen,
sino de la relación entre el número de partículas de soluto y
de disolvente. Las respuestas restantes se distribuyen erráti-
camente entre las demás opciones.

D. II: El 83% de los alumnos contesta correctamente este
ítem, lo que significa que saben que para aumentar la con-
centración de una dada disolución se requiere incrementar
el número de partículas de soluto.

El 65% de los alumnos contesta correctamente el ejerci-
cio en su totalidad, lo que permite concluir que los conceptos
involucrados en el tema disoluciones han sido incorporados en
forma satisfactoria, tanto a nivel submicroscópico como a nivel
macroscópico.

Ejercicio E. Equilibrio químico
Los esquemas que siguen representan los estados inicial y
final correspondientes a la reacción entre A2 (¡¡) y B2 (ll).

    estado inicial                   estado final

a) Escribir la ecuación correspondiente a esa reacción.
(Respuesta: A2 + B2 a 2 AB)

b) Calcular el valor numérico de la constante de equilibrio de
la reacción indicando cómo se lo obtiene.

(Respuesta: Kc = 1)

Análisis de los resultados
Solamente el 22% de los alumnos escribe la ecuación correc-
tamente, el resto comete distintos tipos de errores. Cabe
destacar que el error más frecuente consiste en incluir las
mismas especies en ambos lados de la ecuación escribiendo:

3A2 + 3B2  →  2AB + 2A2 + 2B2

El 50% de los alumnos comete este error, porque tradu-
cen a fórmulas los estados inicial y final del sistema tal como
aparecen en los esquemas, pero tienen dificultades para
abstraer de la representación submicroscópica de los estados
inicial y final, el proceso químico que se produce y luego
traducirlo en términos de la ecuación simbólica del equili-
brio. La mayoría de estos alumnos (83%) contestaron la
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opción 1 en la pregunta B. II; es decir, aquí incurren en el
mismo tipo de error conceptual.

Algunos de los alumnos cometen el error de no respetar
la ley de conservación de la masa, al escribir

3A2 + 3B2  →  2 AB

Otro grupo comete importantes y variados errores con-
ceptuales como, por ejemplo, la creación de sustancias ine-
xistentes.

E (b): Sólo el 8% de los alumnos responde correctamente
este ítem en el que se destaca un porcentaje elevado de
alumnos que no responden (22%). Analizando las respuestas
incorrectas cabe destacar que un 8% de los alumnos escribe
correctamente la expresión de Kc pero no calcula bien su
valor. Además, el 34% de los alumnos expresaron Kc en
forma coherente con la ecuación incorrecta que escribieron
en el ítem E (a).

 Los resultados del tema equilibrio químico son desalen-
tadores, dado que los estudiantes tienen muchas dificultades
para plantear la ecuación química a partir del esquema
submicroscópico. Por otra parte, partiendo de la ecuación
química, muchos alumnos plantean bien la expresión de la
Kc, que es la aplicación de un mecanismo sin necesidad de
reflexión.

Reconocemos la dificultad de los alumnos para incorpo-
rar el tema de equilibrio químico ya que, por su carácter
integrador, se desarrolla en la última parte del curso. La
finalización de las clases impide retomar el tema en un
planteo espiralado, tal como se hace con otros contenidos
del curso.

La gráfica 1 representa la distribución de las respuestas
correctas analizadas en los párrafos precedentes.

Conclusiones
• Se obtienen mejores resultados en el análisis de cambios

físicos (gases, soluciones). Se puede suponer con cierto
grado de certeza que estos sistemas ofrecen menos difi-
cultades para su interpretación al utilizar los diferentes
niveles de análisis, ya que la representación se correspon-
de muy cercanamente con la situación macroscópica.

• Se observan claras dificultades para abstraer, de la repre-
sentación de los estados inicial y final en un sistema que
experimenta un cambio químico, la ecuación que lo
simboliza. Esta dificultad ya fue señalada, por ejemplo,
por Nakhleh (1992), quien indica que las investigaciones
muestran que muchos estudiantes mantienen una con-
cepción estática, no cinética, del modelo de partículas.
Tal como señala Gabel (1999) es necesario también tener
en cuenta la posible dificultad de los estudiantes para el
manejo de modelos y analogías en el proceso de aprendi-
zaje. Es necesario recordar que, para interpretar adecua-
damente las representaciones en el nivel submicroscópi-
co, el alumno debe ser capaz de asociar las partículas con
un modelo o una analogía y por otra parte debe relacionar
este modelo con símbolos químicos.

• Los disímiles resultados en diferentes temas señalan que
es necesario profundizar la articulación entre los tres
niveles de análisis en los distintos sistemas estudiados en
el curso. De cualquier forma, la estrategia didáctica utili-
zada puede considerarse válida, en especial si se pone
mayor énfasis en su utilización en los temas relacionados
con cambios químicos. ?
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