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Resumen

La combustion es una de las reacciones mas ampliamente estudiadas durante el trayecto
escolar de los estudiantes primarios y secundarios. En lo que respecta a la ensefianza y el
aprendizaje de esta tematica, se considerara la propuesta de Johnstone y sus
reformulaciones acerca de los tres niveles de pensamiento (macroscopico, submicroscépico
y simbdlico) que se requieren para saber Quimica. Los objetivos del trabajo son registrar
los niveles de representacion de estudiantes respecto de la combustion a través de diferentes
lenguajes e identificar posibles obstaculos relacionados al aprendizaje de la combustion. Se
efectud una encuesta a estudiantes de tres afios distintos de educacion secundaria. En la
misma, se indagd acerca de factores macroscopicos (rol del combustible, rol del
comburente, factores energéticos) y submicroscépico-simbolicos (representacion del gas
contenido en un frasco, simbolizacion del proceso). Se observa que los estudiantes logran
en su gran mayoria identificar el rol de los reactivos (combustible y comburente), no asi los
factores energéticos. Aproximadamente la mitad logra representar graficamente las
sustancias implicadas y un poco menos de la mitad logra representar formalmente a través
de formulas y/o nombres de sustancias. Aparentemente existe una correlacion entre la
utilizacion del lenguaje simbolico y la comprension macroscopica del proceso.
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Marco Teorico

La combustion es una de las reacciones mas ampliamente estudiadas durante el trayecto
escolar de los estudiantes primarios y secundarios. Su importancia radica en la amplia
utilizacion de este proceso como fuente de energia calorica a partir de combustibles fosiles.
Los disefios curriculares actuales de Educacion Secundaria de la Provincia de Buenos Aires
(DGCYE Prov. Bs.As. 2007-2011) dan un lugar importante al aprendizaje de la combustion
en tanto proceso quimico y fuente de energia calorica.

En lo que respecta a la ensefianza y el aprendizaje de esta temética, se considerard la
propuesta de Johnstone (Johnstone 1991, 1993) y sus reformulaciones (Galagovsky, et al.
2003) acerca de los tres niveles de pensamiento (macroscopico, submicroscépico y
simbolico) que se requieren para saber Quimica y que estan involucrados en el lenguaje y el
razonamiento a la hora de ensefiar y aprender esta ciencia. Estos tres aspectos se describen
a continuacion.

o En principio consideramos el nivel macroscopico, el cual corresponde a las
representaciones mentales construidas mediante la informacion proveniente de nuestros
sentidos y adquiridas a partir de la experiencia sensorial directa, basada en propiedades
organolépticas.

o El nivel submicroscopico, hace referencia a las representaciones abstractas,
especificamente modelos asociados a esquemas de particulas. Un ejemplo de este nivel son
las imégenes de esferitas que solemos utilizar para describir el estado sélido de una
sustancia pura, 0 sus cambios de estado, o sus transformaciones quimicas, que se
corresponden con una representacién mental de lo que sucede segun el modelo particulado
de la materia.

o El tercer nivel, el simbdlico, involucraria formas de expresar conceptos quimicos
mediante formulas, ecuaciones, expresiones matematicas, graficos, definiciones etc.

Es importante recalcar que, en términos de la reformulacion de Galagovky, las dltimas dos
categorias corresponderian, en Gltima instancia, a un Gnico nivel simbdlico que se serviria
de lenguajes graficos, formales y verbales para su construccion y expresion.

En la ensefianza-aprendizaje de las Ciencias Naturales en general y de la Quimica en
particular son abordados conceptos, teorias y modelos de la quimica en forma gradual,

interviniendo primero la percepcién, a partir de la cual se van formando ideas que
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posteriormente se confrontan con la experiencia y la observacién, de tal manera que se
adquieren significados (Alzate 2007). Asi, el movimiento en espiral de este proceso lleva a
relacionar los nuevos conocimientos con diferentes escenarios, bien sea la vida cotidiana, el
aula de clase, documentales y videos, entre otros, para continuar de esta forma en un ciclo
progresivo de reelaborar, construir y desaprender nuevas ideas.

Existen trabajos en los que se han identificado obstaculos en el aprendizaje de la
combustion, tales como el no reconocimiento de la estructura particulada de la materia, la
falta de nocion sobre el papel del oxigeno e incluso la interpretacion de la combustion
como un fenémeno fisico y no quimico (Ariza 2011). Estos trabajos han llevado a
propuestas didacticas que ponen el énfasis en la experiencia e incluso en el disefio de
herramientas informaticas para la ensefianza de este fenomeno (de Echave Sanz 2016,
Traverso Soto 2017).

Objetivos
e Registrar los niveles de representacion de estudiantes de diferentes niveles respecto
de la combustidn a través de diferentes lenguajes (verbal, grafico, formal).
e Identificar posibles obstaculos relacionados al aprendizaje de la combustion a fin de

reformular propuestas pedagogicas y secuencias didacticas futuras.

Metodologia

El estudio realizado es de tipo cuali-cuantitativo sobre una poblacion de 36 estudiantes de
2do, 30 de 4to y 29 de 6to afio de la ES de la Provincia de Bs.As., siendo los dos Ultimos
cursos correspondientes a la Orientacion Ciencias Naturales. Las materias de referencia en
las cuales se trabaja el concepto implicado son, respectivamente, Fisicoquimica,
Introduccion a la Quimica y Quimica del Carbono.

Durante este trayecto, el concepto de combustidn se aborda en un contexto de aprendizaje
de fendmenos fisicos y quimicos durante ler y 2do afio, en 4to se estudia de manera mas
especifica haciendo hincapié en los reactivos y productos, los diferentes tipos de
combustion (completa e incompleta) y se completa durante 5to y 6to durante el estudio de

los primeros conceptos de termodinamica.
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Se les presentd una experiencia (que se repitio tantas veces como fue requerido) en la cual
se enciende un encendedor (con el pestillo trabado, de modo que se mantenga encendido) y
luego se lo tapa con un frasco transparente, observando que la llama se apaga. La eleccion
del encendedor (en lugar de la experiencia clasica de la vela) tiene que ver conque éste no
deja residuos carbonosos sobre el vidrio, los cuales dificultan la vision de otros aspectos y
distrae la atencion del fenomeno en si. Se les pidié entonces que contesten una serie de
preguntas en lo referido al fendmeno observado en una breve encuesta (ver Anexo).

Es importante remarcar que, si bien este disefio nos permite recoger informacion, identificar
dificultades, realizar comparaciones y evaluaciones, la muestra de alumnos seleccionada no
se considerara representativa del universo de alumnos que cursan quimica en el nivel

secundario. No se pretende llegar a abstracciones generales de caracter universal.

Resultados y discusion

Las preguntas efectuadas durante la experiencia tienen como objetivo identificar obstaculos
y errores que estén asociados a la interpretacion del fenémeno de combustion desde las tres
categorias de Johnstone (y reformuladas por Galagovsky). Las respuestas de los estudiantes
fueron agrupadas segun similitud de significado, las cuales se detallan a continuacion.

1) Si el encendedor esta destapado ¢Hasta cuando puede permanecer encendido?

Esta pregunta pretende indagar desde lo macroscopico respecto de la necesidad de un
combustible para la combustion. Las respuestas se agrupan en la Tabla 1. Como puede
observarse, a medida que avanza la escolaridad las respuestas van convergiendo hacia el
papel que juega el combustible en la combustion. Se observa también una segunda
categoria de respuestas en la cual se supone que (estando destapado) se acabara el oxigeno

antes que el combustible (respuesta incorrecta en términos practicos, pero no teoricos).

Tabla 1. Respuestas correspondientes al punto 1 (rol del combustible, macroscépico).

2do 4to 6to
Hasta que se acabe el combustible 39% 70% 62%
Mientras le llegue oxigeno 17% 17% 14%
Hasta que el viento lo apague / Hasta que se apague solo 25% 3% 17%
No se apaga nunca 17% 7%
No sabe / no contesta 2% 10%
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2) ¢Por qué el encendedor se apaga al poco tiempo de taparlo?

Esta pregunta pretende indagar desde lo macroscopico respecto de la necesidad de un
comburente para la combustion. Las respuestas, agrupadas en la Tabla 2, muestran que gran
porcentaje de los estudiantes identifican la falta de oxigeno como el factor responsable del
apagado de la llama.

Tabla 2. Respuestas correspondientes al punto 2 (rol del comburente, macroscépico).

2do 4to 6to
Porque se acaba el oxigeno 7% 87% 90%
Porque cambia la cantidad de aire 11% 3% 7%
Porque el aire se calienta 3% 3%
Porque hay viento 3%
Porque esta encerrado 3% 3%
No sabe / no contesta 3% 7%

3a) ¢Se produce algin cambio en el aire contenido en el frasco desde que uno lo tapa
hasta que el encendedor se apaga? Si/ No / No sabria contestar

El porcentaje de estudiantes que contestan afirmativamente asciende de 86% en 2do a 87%
en 4to y luego a 93% en 6to. Por otro lado, el 11% de 2do, el 13% de 4to y el 2% de 6to no

saben decir si el aire cambid o no.

3b) Si contestaste que Si: ¢En qué cambio el aire dentro del frasco?

Cuando se cuestiona en qué cambio el aire dentro del frasco, las respuestas son diversas
Tabla 3). En muchos casos los estudiantes contestaron mas de una de las respuestas
registradas.

Aqui puede verse que, si bien la falta de oxigeno es la respuesta mayoritaria del punto 2,
esto no es asociado de manera inmediata con cambios en la composicion del aire. Asi, la
aparicion de dioxido de carbono y agua en el contenido del frasco no se relaciona de

manera directa con el agotamiento de oxigeno.
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Tabla 3. Respuestas correspondientes al punto 3 (composicion del aire, macroscopico/simbolico).

2do 4to 6to
Empez6 a faltar oxigeno 31% 60% 52%
El aire se acabd 11% 3% 7%
Aumentd la temperatura 8% 3% 14%
Aparece dioxido de carbono 14% 57% 17%
Aparece agua / Se humedece / Se empafia 25% 23% 3%
No sabe / no contesta 17% 7% 24%

3c) Podés explicarlo haciendo dibujos de atomos/moléculas que componen el aire.

En este punto se les pide que dibujen/esquematicen qué es lo que le ocurre al aire dentro del
franco, para lo cual se les ofrece un dibujo “para completar”.

En este aspecto y debido a cuestiones que tienen que ver con el avance en la representacion
molecular en las materias que involucran a la Quimica, se observa que la cantidad de
estudiantes que “se animan” a representar algo es desciende progresivamente de 2do a 6to
afio (72% - 70% - 27%). Algunas particularidades de los esquemas generados por los
alumnos se muestran a continuacion y se ejemplifican en la Figura 1.

> En segundo afio, los esquemas estan en su mayoria compuestos de esferas y en ellos
los componentes del aire no estan diferenciados (Figura 1a). No se observan formulas.

> En cuarto afio, mas de la mitad (71%) de los que realizan algun esquema lo hacen
reemplazando los dibujos de esferas por los simbolos de los elementos, mientras que el
resto dibuja esferas con el simbolo del elemento aclarado (Figuras 1b y 1c). En estos
dibujos, cada esfera corresponde claramente a un atomo. Es interesante observar que en
muy pocos casos (4/21) se identifica al CO, como un componente inicial del aire, y que
varios otros (7/21) no esquematizan moléculas de agua en el aire final incluso cuando la
aclaran como un producto en la representacion pedida en el punto 5.

> En sexto, los dibujos de esferas han sido completamente reemplazados por simbolos
de elementos (Figura 1d). Ninguno aclara al agua como producto en el esquema incluso
cuando la han aclarado expresamente en el punto 5.

Es interesante destacar que el nitrdgeno como componente del aire aparece sélo en uno de

los 55 esquemas recibidos.
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a

Figura 1. Esquemas producidos por los estudiantes sobre el aire contenido en el frasco.

4) ¢De donde surge el calor que genera la llama? ¢Estaba guardado en algin lugar? ;O
simplemente aparecio?

Este punto pretende rastrear (desde lo macroscopico y desde lo submicroscopico-simbolico)
qué papel juega la energia en los procesos de combustion. Se observa que un porcentaje

muy bajo de los estudiantes (7%) alude a factores microscopicos (enlaces, energia cinética,
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etc.); la mayor parte aduce que la energia estaba “guardada” en algin otro lugar (la
reaccion, el combustible, el comburente); y un (alarmante) 30% de los estudiantes no

comprende de donde sali6 esa energia o supone que simplemente “aparecid”.

5) ¢Podés simbolizar de alguna manera el proceso que esta ocurriendo cuando el
encendedor esté prendido? Puede llenarse con palabras, formulas o lo que quieras.

Esta pregunta tiene como objetivo evaluar las habilidades para expresar el proceso de
combustion a traves de un lenguaje formal de nivel simbdlico. Se han clasificado las
respuestas en base a tres categorias (de las cuales se muestran ejemplos representativos en
la Figura 2): estudiantes que no logran representar el proceso, estudiantes que lo
representan usando palabras, y estudiantes que lo representan a través de palabras

combinadas con formulas (Tabla 4).

Tabla 4. Respuestas correspondientes al punto 5 (representacion simbdlica).

2do 4to 6to
No representa 44% 30% 45%
Representa usando sélo palabras 56% 7% 27%
Representa usando palabras y férmulas 63% 28%

El porcentaje de alumnos que logra una representacion es maximo en 4to afio posiblemente
debido a que la combustién y los hidrocarburos son contenidos especificos de Introduccion
a la Quimica de 4to afio y se trabajan especificamente en ese nivel. Esto puede interpretarse
en términos de la memoria de trabajo (Mayer 1985).

Es interesante en este punto considerar qué correlacion existe entre las representaciones
simbolicas (preguntas 3c y 5) y las respuestas correctas en el nivel macroscopico
(consideramos respuestas “correctas” de las preguntas 1 y 2). Considerando aquellos
estudiantes que logran una representacion grafica del proceso y ademés elaboran una
posible simbolizacion (a través de lenguaje verbal y/o formal), el porcentaje de los que
tienen una buena percepcion macroscépica aumenta de 47% en 2do a aproximadamente
90% en 4to y 6to. Por otro lado, la gran mayoria (mas del 75%) de los que manifiestan
ideas macroscépicas erréneas del proceso, no pueden expresarlo tampoco a través de
ninguno de los lenguajes del nivel simbdlico (o sea, ni grafico ni formal ni verbal). Esto

sugiere la existencia de una conexion entre el aprendizaje de los diferentes lenguajes
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utilizados en el aprendizaje de los niveles macroscépico y submicroscopico-simbolico de
este proceso quimico en particular.

a

Figura 2. Representaciones formales del proceso de combustion.

Conclusiones

Se observa que los estudiantes logran en su gran mayoria identificar macroscopicamente el
rol de los reactivos (combustible y comburente) en el contexto de la reaccion de
combustion presentada, no asi cuando se habla de los factores energéticos puestos en juego.
El rol de los reactivos y los cambios producidos en el aire cambian significativamente (y en
sentido positivo) entre segundo y cuarto, no observandose diferencias significativas entre
este Gltimo y sexto. En lo que respecta a la comprension submicroscépica-simbdlica del
proceso, aproximadamente la mitad logra representar gréficamente las sustancias
implicadas y un poco menos de la mitad logra representar formalmente a través de formulas
y/o nombres de sustancias. La representacion microscopica pasa de la utilizacion de esferas

en tanto particulas (segundo) a esferas como representacion de atomos (cuarto) a simbolos
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quimicos como representacion de atomos. Aparentemente existe una correlacion entre la

utilizacion del lenguaje simbdlico y la comprension macroscopica del proceso.
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Anexo

El siguiente documento fue entregado a los alumnos, se les permitid la lectura previa y
luego se realizo la experiencia, tras lo cual se les dio un tiempo prudencial para contestar
las cuestiones planteadas.

La siguiente experiencia tiene como objetivo estudiar el aprendizaje de la Quimica y asi
mejorar la ensefianza. jMuchas gracias por tu tiempo! Sergio

Luego de observar la experiencia con el encendedor, contesta las siguientes cuestiones:
1) Si el encendedor esta destapado ¢Hasta cuando puede permanecer encendido?
2) ¢Por qué el encendedor se apaga al poco tiempo de taparlo?
3) a) ¢Se produce algun cambio en el aire contenido en el frasco desde que uno lo tapa
hasta que el encendedor se apaga?

Si/ No / No sabria contestar

b) Si contestaste que Si: ¢En qué cambio6 el aire dentro del frasco?
¢) Podés explicarlo haciendo dibujos de &tomos/moléculas que componen el aire...

A ‘~
¥ K
)

aire en el interior

aire en el interior

=

frasco recién cerrado

luego de un rato...

4) ¢De donde surge el calor que genera la llama? ;Estaba guardado en algin lugar? ;O
simplemente aparecio?

5) ¢Podés simbolizar de alguna manera el proceso que esta ocurriendo cuando el
encendedor esta prendido? Puede llenarse con palabras, formulas o lo que quieras....
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lo que se necesita... lo que se produce...
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