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Introduccion

A principios de esta década Lemke (2002) nos incitaba a “Ensefiar todos los
lenguajes de la ciencia: palabras, simbolos, imagenes y acciones”. Es decir a
comunicar la ciencia de una forma multimediatica y a formar a los alumnos en
la lectura de distintos lenguajes y sistemas de representacion externa. Una
forma de hacerlo es utilizando imagenes, ya sea estéticas (como fotos y
diagramas) o dinamicas (animaciones y simulaciones). En el caso de la
quimica, las imagenes empleadas en su ensefianza combinan varios de esos
lenguajes, y ademas muestran simultdneamente elementos que forman parte
de distintos niveles de representacion.

Las simulaciones, especificamente, son programas que permiten poner en
funcionamiento un modelo de un proceso o fenbmeno, admitiendo distintos
grados de intervencion (Raviolo y Alvarez, 2012). Al emplearlas los estudiantes
pueden describir, explicar y/o predecir algunos aspectos del fenbmeno que se
modeliza. Ademas, este tipo de programas, en general estan acompafiados por
animaciones, permitiendo por ejemplo, la visualizacién en tres dimensiones.

Su uso es fuente de motivacion, sin embargo, la importancia mayor de su
inclusién en clase radica en superar el uso anecdético y generando actividades
que fomenten aprendizajes conceptuales. En este sentido, las simulaciones
pueden ayudar en la integraciéon de los aspectos tedricos y practicos en un
curso de quimica, especialmente en el nivel universitario, en donde los distintos
momentos de ensefianza pueden estar a cargo de diferentes docentes.

Como con otros recursos educativos, las actividades con TIC, y precisamente
las simulaciones pueden servir para evaluar tanto el proceso como el producto
del aprendizaje. Pueden emplearse para plantear situaciones conceptuales que
favorezcan el aprendizaje y la integracion de los conceptos de manera que la
evaluacion resulte formativa. Gras Marti y otros (2003) instan a prestar atencion
en las actividades de evaluacion: al tipo de aprendizaje que fomentan, a la
influencia sobre las actitudes y la auto-regulacion del aprendizaje por parte de



los alumnos, a la forma de valoracion, para que sea indicadora de lo que se ha
avanzado y de lo que falta por hacer, y, sobre todo, para que oriente hacia el
logro de un producto satisfactorio.

Las evaluaciones tradicionales de quimica suelen hacer hincapié en la
resolucion de ejercicios/problemas. La investigacion educativa ha comprobado
que la resolucion algoritmica de un problema no implica la comprensién de los
conceptos implicados y, en particular, la comprensibn a una escala
submicroscopica. Muchos estudios han comprobado que alumnos que
resuelven bien problemas empleando algoritmos o ecuaciones, no siempre
visualizan ni comprenden los conceptos quimicos que estan detras. Uno de los
trabajos clasicos en esta linea es el de Nurrenbern y Pickering (1987). Estos
autores administraron a estudiantes universitarios de un curso de Quimica
General, para los temas gases y estequiometria, dos tipos de problemas: (a)
problemas tradicionales, del tipo matemético - algoritmico y (b) problemas
conceptuales, con la utilizacion de representaciones de particulas. Los
resultados de este estudio mostraron que los estudiantes tenian notablemente
mas éxito en el primer tipo de problemas que en el segundo. En este sentido,
Robinson y Nurrenbern (1990) definen a las cuestiones conceptuales como a
las que requieren del estudiante la creacion de una respuesta que va mas alla
del simple recuerdo o la activacion de un algoritmo. Las cuestiones
conceptuales poseen mayor demanda cognitiva dado que el estudiante tiene
que sintetizar respuestas o evaluar un problema para seleccionar las
herramientas matematicas necesarias para arribar a una solucién. En quimica
la comprension conceptual esta ligada a habilidades de modelizacion: predecir
lo que va a ocurrir, explicar como y por qué algo ocurre, poder justificar una
eleccion, extraer datos utiles de un exceso de informacion (Halakova y Proksa,
2007).

En este trabajo empleamos una simulacibn como evaluacién formativa y
sumativa del tema de titulaciones acido base. La misma permite la evaluacion
de la comprension de lenguajes y modos de representacion y mediacion
empleados en la quimica, asi como la comprension conceptual del tema. Al ser
implementada con posterioridad a la primera evaluacion parcial también se

compara ambas formas de evaluar.



Metodologia

Participaron de este estudio 54 estudiantes universitarios de San Carlos de
Bariloche: 15 de Introducciéon a la Quimica, materia de primer afio de los
profesorados de Quimica y de Fisica (UNRN), y 39 de Quimica General I,
materia de primer afilo de la Licenciatura en Biologia (CRUB, UNCo). Ambos
cursos poseen el mismo equipo de catedra y siguen la secuenciacion de temas
del libro de texto Quimica de Raymond Chang. Ademas ambos cursos tuvieron
clases tedricas, ejercicios numeéricos y una practica de laboratorio (titulaciones
Na2COs/HCl y NaOH/HCI) que no incluyo el uso de peachimetro.

El examen parcial fue el mismo y abarcé los temas: masa atémica, mol,
estequiometria, reactivo limitante y en exceso, concentraciones de
disoluciones, preparaciéon de disoluciones y titulaciones.

La evaluaciéon empleando la simulacién se administré en los primeros dias del
mes de mayo, en la octava semana de asistencia a la universidad. Se utilizd
una simulacion perteneciente al material suplementario del libro Quimica de
Chang, 11° edicion, “Titulacion  acido base”, disponible en:
http://glencoe.mheducation.com/olcweb/cqgi/pluginpop.cgi?it=swf::640::480::/site
s/dl/free/0076656101/931055/Acid_Base_Titration.swf::Acid-Base Titrations.

A partir de su visualizacion, los estudiantes debian responder un cuestionario

de tres hojas. En las dos primeras hojas se presentaba la misma captura de
pantalla a la cual se habia agregado la ecuacién quimica y cuadros en donde
responder las consignas: “Etiquetar con los nombres de los distintos materiales
o entidades” (primer hoja, Figura 1) y “Etiquetar con los distintos niveles de
representacion: macro, simbolico, submicro y grafico” (segunda hoja). La
tercera consistia en una actividad y dos preguntas: “En un texto no menor a 15
renglones desarrolle lo que muestra la simulacién”, “; Qué es una titulacién?” y
“¢ A qué resultado final se arribaria en esta titulacién? Explique”.

La simulacién se proyectd con el cafién previo pedido de atencién, aclarando
gue iban a tener que escribir sobre lo que veian. Se paso6 varias veces, sin
sonido y sin explicaciones, antes de repartir el cuestionario. Después, se les
pidié que contesten las actividades del cuestionario en el orden en que estan
las paginas. Mientras contestaban las dos primeras hojas se proyectd la
imagen correspondiente a la captura de pantalla entregada en el cuestionario

(hojas 1 y 2). Luego, al contestar la pagina 3, se paso6 la simulacién tantas


http://glencoe.mheducation.com/olcweb/cgi/pluginpop.cgi?it=swf::640::480::/sites/dl/free/0076656101/931055/Acid_Base_Titration.swf::Acid-Base%20Titrations
http://glencoe.mheducation.com/olcweb/cgi/pluginpop.cgi?it=swf::640::480::/sites/dl/free/0076656101/931055/Acid_Base_Titration.swf::Acid-Base%20Titrations

veces como fuera solicitado por los alumnos. La respuesta fue individual y sin
formular preguntas.

Etiguetar con los nombres de los distintos materiales o
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Figura 1. Hoja 1 del instrumento

Las respuestas de la hoja 3 fueron evaluadas considerando los siguientes

criterios (Tabla 1):

N° | Item analizado puntaje

1 Comprende objetivo final de la simulacion: determinar la 1
concentracion de la disolucion de &cido clorhidrico

5 Menciona explicitamente que se trata de una reaccién acido base 1
o titulacion &cido base

3 Hace referencia a alguno de los términos: neutralizacién, neutro o 1
punto de equivalencia
Realiza la descripcién micro: los iones H* se combinan con los

4 ) . 1
iones OH- para formar moléculas de H20

5 Comprende relacion de la escala de pH con la acidez: Un 1
aumento de pH indica una disolucién menos acida o mas basica

6 Escribe la ecuacion quimica ajustada 1

7 Brinda una definicion aceptable de titulacion 1

8 Arriba al resultado final : 0,10 M 1

9 Menciona que el volumen final o de neutralizacion es 30 mL, o lo 1
emplea en el célculo
Expresa la relacién estequiométrica: 1 mol de HCI reacciona con

10 1
1 mol de NaOH
Puntaje total: 10

Tabla 1. Criterios de evaluacion de la tercera hoja.



Resultados y discusion

En la tabla 2 se presentan los resultados de los valores promedios y desviacion
estandar de las notas obtenidas: (1) en el primer parcial de la asignatura
quimica, (2) en el item que evaluaba el tema titulacion en dicho parcial, (3) en
el primer parcial de la asignatura matematica y (4) en la primera hoja del
instrumento de evaluacién de la simulacién (etiqueteo de entidades) teniendo
en cuenta si categoriza correctamente las entidades o (5) no (por ejemplo si al
etiquetar al anion cloruro lo hace solamente como cloro sin indicar que es un
anién), (6) en la segunda hoja (etiqueteo segun niveles de representacion) y (7)

el puntaje otorgado a la hoja 3. Todas las variables con un rango de 0 a 10.

Primer Evaluacion con simulacion
Primer Ejercicio parcial Etiqueteo
pa,rm'al dtltlulacpnl Matema- | Etiqueteo Hoja 1 Etiqueteo | Puntaje
Quimica | del parcia tica Hoja 1 con Hoja 2 Hoja 3
categoria
Promedio 55 51 53 8,9 6,2 7,9 51
Desv. est. 3,3 3,8 2,6 1,7 2,1 2,5 2,7

Tabla 2. Notas promedio y desviaciones estandar

Como puede evidenciarse, existié una coincidencia en los rendimientos de los
parciales de ambas materias, asi como en el ejercicio de titulacion y el puntaje
de la hoja 3. De hecho, existi6 una correlaciéon positiva (R?>= 0,67), para la
totalidad de los estudiantes, entre el resultado obtenido en el primer parcial de
quimica (que evalla todos los contenidos que son necesarios para responder
la hoja 3) y el cuestionario final de la simulacién.

Para profundizar el analisis, se dividié la muestra (N = 54) en dos grupos de
acuerdo a la nota obtenida en el primer parcial de quimica (Tabla 3): Grupo
parcial aprobado (6 o superior) y Grupo parcial desaprobado (menor a 6).

El 81% de los estudiantes con el parcial aprobado obtuvieron también un
puntaje mayor o igual a 6 en la Hoja 3. De los alumnos con parcial
desaprobado so6lo dos alumnos obtuvieron puntaje igual o superior a 6. A la
inversa, de los alumnos que aprobaron el parcial, solamente 4 de ellos no

alcanzaron una nota de 6 en la hoja 3 de la evaluacion mediante la simulacion.



. Ejercicio . Etiqueteo
Primer . - Primer . . . .
. titulacion . Etiqueteo | Hoja 1l | Etiqueteo | Puntaje
Grupo parcial parcial . . .
P del L. Hoja 1 con Hoja 2 Hoja 3
Quimica . Matematica .
parcial categoria
Parcial
de Promedio 8,3 8,1 6,7 9,5 7,2 9,1 7,3
Quimica
aprobado | Desv. 14 2.4 2,3 0,6 1,6 1,4 1,5
(N: 26) est.
Parcial
de Promedio 2,6 1,9 3,3 8,4 5,3 6,7 3,0
Quimica
desapro- Desy
bado ost ' 1,7 2,0 1,6 2,1 2,2 2,7 15
(N: 28) ’

Tabla 3. Resultados obtenidos por grupo

A pesar de esta coincidencia en rendimiento un analisis mas exhaustivo nos

permitio discutir sobre los siguientes aspectos:

e Resolucion algoritmica vs. conceptual:

El 65 % de los 26 alumnos con parcial aprobado comprendieron el objetivo del
procedimiento de titulacion, establecieron relaciones adecuadas entre lo
mostrado en las distintas representaciones y lenguajes de la simulacion. Pero
no arribaron al resultado final de la concentracion, solamente 9 estudiantes,
gue tuvieron puntajes altos tanto en el cuestionario de la simulacién como en el
parcial de quimica, calcularon algoritmicamente la concentracion del &cido
clorhidrico arribando al resultado. Ademas, el 52% del total de los estudiantes
respondié la pregunta final de la hoja nimero sin realizar calculos y solamente
el 18 % de los alumnos hizo explicita la relacion 1 mol de NaOH a 1 mol de HCI
esencial para plantear los célculos.

Una causa posible de estos resultados seria la presentacion del problema de
un modo diferente mediante la simulacion. Muchos de los alumnos (81% del
total) no lograron determinar el volumen final y un 15% de ellos utilizd
erroneamente como volumen de neutralizacion el de 35 mL de NaOH, que es el
volumen agregado hasta el cual se mostro la simulacion. A pesar de reconocer
la neutralidad de la solucién y/o la inexistencia de H* u OH" en este punto, no
pudieron relacionar estos aspectos con el hecho de que la reaccion finaliza y
entender que el agregado posterior del NaOH es un paso que no es necesario

para calcular la concentracion del HCI.



Tanto en la experiencia directa de laboratorio, al titular empleando indicadores
acido-base, como en los problemas clasicos el volumen gastado o surge de un
cambio perceptible o viene expresado en el enunciado. Seguramente si se
hubiera solicitado el resultado final de la titulacion, mostrada con la simulacion,
mediante un enunciado clasico, muchos mas estudiantes hubieran arribado al
resultado final, ya que de esta manera se estaria favoreciendo la resolucion
algoritmica por el reconocimiento del tipo de ejercicios.

Otro punto que puede haber influenciado, también, en estos resultados es el
hecho de que en la consigna presentada preguntara por el resultado final de la
titulacion y ademas se les pedia que expligue. Esto dltimo pudiera haber
favorecido, en forma inversa, la resolucion conceptual y no numérica.

e El aspecto formativo de la simulacion

El 26% de los estudiantes tuvieron un mejor rendimiento en el cuestionario
sobre la simulacion con respecto al examen parcial, considerando tanto la recta
de regresion como la nota obtenida. Ademas 2 de ellos alcanzaron una nota de
aprobacion al ser evaluados mediante la simulacion y no sucedio lo mismo en
el caso del parcial tradicional. Estos alumnos en su mayoria fueron capaces de
definir mas o menos correctamente el proceso de titulacion (86%). Ademas,
reconocieron el momento en que se llega a la neutralidad de la solucién (86%),
asi como, el cambio de pH ocurrido durante el proceso (79%) y también que se
estaba en presencia de una titulacion acido-base (79" %). Aspectos que surgen
de la recuperacién de la memoria de largo plazo de algunos conceptos y de la
lectura mediante un procesamiento implicito de los niveles de representacion
macroscopico y grafico de la simulacion (Postigo y Pozo, 2004). En tanto el
nivel submicroscopico, resultd ser de mas dificil lectura, ya que los alumnos de
menor rendimiento lo hicieron a veces solamente procesando explicitamente la
representacion (“Con el pH de 2,00 se muestran 12 moléculas de H20 y con el
pH 12,02 se muestran 14 moléculas de H20”), sin comprender el aspecto
modélico de la misma. Sin embargo fue la Unica que suscito reflexiones
metacognitivas (“Algo que me llama la atencion es que segun la ecuacion luego
de terminar de introducir el NaOH, las moléculas de sodio deberia reaccionar
con el Cloro para formar NaCl, sin embargo en la demostracion no se
representa”) y también procesamiento mayor aunque no fueran demasiado

correctas desde el punto de vista quimico (“A nivel molecular, ocurren una serie



de enlaces que cambian el potencial Hidrogenion de la solucidon, desde el
Hidrogeno Libre (cationes) se unen con los grupos oxhidrilos (aniones OH) y
forman de esa manera moléculas de agua mas estables”). Con lo cual el mayor
poder formativo surge de este tipo de representaciones.

e Desarrollo de lenguajes y presentaciones multimedia

La mayoria de los estudiantes pudieron etiquetar bien los materiales y
entidades que muestra la simulacion (promedio 8,9 de 10), sin embargo,
muchos de ellos no categorizaron bien (promedio 6,2) esas entidades, es decir
Nno expresaron que eran iones, cationes, aniones, o disoluciones. Esto puede
deberse a no asignarle importancia a este hecho o a desconocimiento. Al
respecto surgieron diferencias estadisticamente significativas entre ambos
grupos de estudiantes (con parcial aprobado y parcial desaprobado) y entre los
alumnos con puntajes elevados en la hoja 3 del cuestionario, que estarian
indicando que un mayor conocimiento de las entidades, de los sujetos de las
acciones, y de las categorias a las cuales pertenecen, seria un requisito
necesario para establecer relaciones adecuadas entre las partes y entidades
que se visualizan en la simulacion.

En concordancia con el principio de preentrenamiento del aprendizaje
multimedia (Mayer y Moreno, 2003), existe una mejor comprension cuando los
estudiantes conocen los nombres, las caracteristicas y el comportamiento de
los componentes del sistema. La primera actividad de etiqgueteo tuvo la
finalidad de indagar el conocimiento de los estudiantes sobre las entidades y
materiales involucrados en la simulacion. La segunda actividad de este tipo,
gue asigna a qué nivel de representacion pertenecen las entidades que se
muestran en la simulacion, tuvo el objetivo de ayudar a los estudiantes a
segmentar el procesamiento de la informacibn que muestra la pantalla,
focalizando en cada uno de los niveles que se muestran simultaneamente. A
pesar de esto, se verificO que reconocer las entidades no implica relacionarlas
adecuadamente. Muchos estudiantes no lograron desarrollar un modelo mental
explicativo adecuado del proceso y arribar a un resultado. No lograron
establecer relaciones adecuadas entre los niveles de representacion, entre el
nivel gréafico, el nivel macro, el nivel micro y el nivel simbdlico.

El hecho de que los estudiantes de puntaje bajo en el cuestionario, también

tengan puntajes bajos en los parciales de las materias (quimica y matematica)



nos indica que hay un dominio de lenguajes (y razonamientos con estos
lenguajes), que no han alcanzado y que esta dificultad hay que abordarla.
Ademas, estos alumnos tienen también una mayor dificultad para la
desagentivacion en la descripcion de la titulacion, con lo cual también se
estaria evidenciando problemas con el dominio de la escritura académica.

Un aspecto a destacar en cuanto a los lenguajes es que pareciera, en funcion
de los resultados que a estos alumnos les resultd mas facil la lectura de los
graficos, que la de las representaciones a nivel submicroscoépico. Ya que en
todos los casos, aunque sea con un procesamiento a nivel explicito o implicito
pudieron interpretar los primeros, siendo esto mucho mas dificultoso en el caso

de las imagenes que representan el nivel submicroscopico.

Reflexiones finales e implicancias

La actividad con la simulacién cumplio la funcion de aplicacion e integracion.
Los resultados obtenidos indican que los alumnos que establecieron una mejor
relacion entre las partes y/o entidades mostradas en la simulacion, los que
mostraron una mejor comprension del fendmeno de titulacion, son los que
cuentan con los exdmenes parciales aprobados. Por los resultados logrados en
las distintas instancias y las respuestas cualitativas expresadas se desprende
gue estos alumnos tienen un mejor dominio de los lenguajes y razonamientos
de la quimica, asi como de la matematica y también de la escritura académica.
Los expertos percibimos a esta simulacién como muy sencilla, transparente,
que muestra en forma clara y univoca las relaciones importantes. Se daba por
sentado que los estudiantes con buenas notas no tendrian ningin problema en
contestar todos los items del cuestionario, sin embargo mas de la mitad no
pudo arribar al resultado final al tener que inferir los datos del problema en la
simulacion. Los datos del problema algoritmico, como el volumen gastado, lo
tenian que inferir de informacion micro, grafica o provista por un instrumento.
Este es un aspecto distinto al sefialado por la investigacién sobre la resolucion
algoritmica versus la resolucion conceptual, y podria ser un aspecto novedoso
para orientar la investigacion en esta linea.

Para apoyar este enfoque proponemos dos planteamientos alternativos de
problemas de titulacion: (a) estimacion mental del resultado, que implica

razonar con las variables expuestas en una situacion experimental



esquematizada y (b) verificacion de los resultados a que se arriban en la
simulacion, lo que implica identificar y aplicar las formulas o algoritmos que
subyacen en la misma.

Asimismo, otro tipo de evaluacion pudiera haberse planteado utilizando el
recurso de manera interactiva, en donde los alumnos solos, o0 en grupos de a 2
exploren y contesten preguntas o resuelvan situaciones a su ritmo. De esta
manera, seguramente se favorecera el valor formativo de la evaluacion.
También, queda por indagar los niveles de dificultad de las tareas planteadas
para evaluar empleando la simulacion y profundizar en cuanto al

procesamiento cognitivo de los distintos sistemas externos de representacion.
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