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Resumen

no de los objetivos de la enseflanza de la Quimica, es
analizar las reacciones de elementos y compuestos;
pero cuando se ponen en contacto dos sustancias,
no siempre hay una reaccion, por lo que es pertinente plantearse
y responder preguntas como las siguientes: écudndo reaccionan dos

sustancias?, équé resultados se obtienen al reaccionar dos sustancias?,
ccoémo determinar los resultados de una reacciéon?, écodmo saber cudndo es
posible que reaccionen dos sustancias?

Los estudiantes deben aprender a dar respuesta a éstas y otras preguntas
semejantes. Una forma de contestar interrogantes de este tipo, implica
analizar las caracteristicas de los elementos que constituyen las sustancias
gue se ponen en contacto, utilizar los conceptos de ion, &tomo y molécula,
aplicar leyes y propiedades derivadas de la quimica. Por ejemplo, la ley de la
conservacion de la materia, la ley de las proporciones multiples, el modelo
atémico, entre otras. Analizar los reactivos (sustancias que se ponen a
reaccionar) y los productos (los resultados de la reaccioén), lleva a considerar
lo que se denomina el “balanceo de reacciones quimicas” (Brown, 2004).
Este anélisis descansa en la ley de conservacion de la materia y en la de
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las proporciones multiples y definidas. Una de sus consecuencias se puede
expresar asi: “la cantidad de materia que reacciona debe ser igual a la cantidad
de materia que resulta” (Garritz y Chamizo, 1994); por tanto, el niUmero de
atomos de los elementos que reaccionan debe ser igual al nUmero de dtomos
gue aparecen en las sustancias resultantes. Balancear una reaccidon quimica es
un proceso que puede realizarse de varias formas. El método del tanteo, Redox
y el uso de los Sistemas de Ecuaciones Lineales (SEL) son los mas utilizados.
Para ello se debe tener en cuenta que algunas mezclas de reactivos quimicos
nos pueden dar mas de dos productos y esto dificulta utilizar el método de
tanteo, por lo que es necesario usar los SEL para representar relaciones entre
las cantidades de elementos en los
reactivos y en los productos.

Introduccion

Uno de los objetivos de todo sistema
educativo es que los estudiantes
desarrollen conocimientos y
habilidades en el aula, que mas
tarde puedan aplicar en un contexto
laboral, esto es, que ellos transfieran
|lo aprendido en el aula a situaciones
gue se les presenten en la vida real.

Sin embargo, propiciar que los
alumnos desarrollen e integren
conocimientos en disciplinas como la
fisica, quimica, biologia y matematicas
(como en otras areas), no es facil. Los
maestros deben disefar y aplicar
estrategias de enseflanza adecuadas,
de manera que en cada actividad los
estudiantes aprendan e incorporen
otras caracteristicas esenciales de
los conceptos y de sus relaciones,
ademas de ejercitar habilidades para
utilizarlos.

Este trabajo expone el proceso
de disefo y planeacidn que se
siguid para elaborar una secuencia
de instruccioén, cuyo objetivo es
desarrollar la habilidad de los
estudiantes para usar los SEL en el
balanceo de ecuaciones quimicas.

Dicha secuencia de instruccion
pretende integrar los conocimientos quimicos y los matematicos sobre los
SEL, a fin de que el educando analice y verifique las condiciones para que
una reaccion guimica pueda ser balanceada, o permita decidir la posibilidad
de que la reacciodn se lleve a cabo o no.

En el presente estudio se aplicaron conceptos que han sido desarrollados
dentro de las perspectivas Modelo-Modelacidon sobre aprendizaje de las
matematicas (Lesh & Doer, 2003). También se tomaron aspectos sobre la
Trayectoria Hipotética de Aprendizaje (THA) de Simon (2004), y el Proceso de
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Analisis Didactico, Goémez (2012) para el disefio instruccional. A continuacion
se describen estas aportaciones.

Metodologia
Criterios para el diseio de la secuencia

Los criterios para el disefio de la secuencia se derivaron de un analisis
didactico (Gédmez, 2012) partiendo de los objetivos asociados a esta unidad,
considerando los conceptos y procesos quimicos y matematicos asociados
a ellos.

El analisis del contenido (Gémez, 2012) nos llevd a considerar los
conceptos y leyes de la quimica que estan asociados con el
balanceo de reacciones quimicas, por un ladoy, por otro, los
conocimientos y conceptos asociados con la resolucion

de los SEL. Asi, los educandos deben interpretar la
reaccion quimica, es decir, aplicar los conceptos
basicos de dtomo, molécula, ion, tabla periddica

y propiedades de las reacciones quimicas.

Inicialmente deben conocer coémo
balancear una reaccion quimica con el
método de tanteo y al observar el grado

de complejidad de dicha reaccidn,
proceder a balancear la reaccion quimica,
utilizando los SEL. Las actividades
deberan partir de reacciones quimicas

que utilicen los SEL, con pocas incégnitas

y ecuaciones (2x2, 2x3, 3x2, 3x3, etcétera)

e ir incrementando su complejidad, para

que el alumno pueda distinguir cuando
existe una reaccién quimica con los SEL
nxm, de n ecuaciones con m incognitas, e ir
desde las reacciones guimicas mas sencillas
hasta las mas complejas. Deberan entonces
analizar correctamente si la reaccidén quimica
formard mas de un producto y con esas caracteristicas;
al disefar los SEL, podrdn determinar si existe solucion,

si tienen infinidad de soluciones o no existe solucién alguna.

A partir del Analisis Cognitivo (Gédmez, 2012) se considera que la secuencia
de actividades debe propiciar que el estudiante recuerde y aplique las
definiciones de dtomo, molécula e ion. Por ello se planted que en las primeras
actividades, el estudiante identifique los &tomos y moléculas de una reaccién
guimica. Posteriormente, que efectue el conteo de dtomos en los reactivos y
la cantidad de dtomos en los productos, con el fin de mantener balanceada la
reaccion quimica, como lo establece la Ley de la conservacion de la materia.
En ese momento se pedird a los estudiantes que investiguen y recuerden los
métodos para resolver un SEL. A continuacion, las actividades deben propiciar
que los estudiantes utilicen los SEL para balancear las reacciones quimicas.
También en estas ultimas actividades, las reacciones quimicas deben llevar
un SEL que tenga solucidn Unica, otro que tenga infinidad de soluciones y
uno mas gue no tenga solucién.

Para el Analisis de Instruccion, se derivd un conjunto de criterios que guiaran
al anélisis, disefio y selecciéon de actividades:
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a) Las actividades iniciales deberan mostrar al estudiante los principios
clave utilizados para balancear la reacciéon quimica y establecer los
SEL asociados con ese proceso. De igual forma, deberdn conocer
primeramente cémo balancear una reaccion quimica con el método de
tanteo y al conocer el grado de complejidad de dicha reaccidn, habran
de establecer los SEL para su solucion.

b) Una vez que ya han estudiado los SEL, estaran en condiciones de resolver
los SEL nxm con el uso de cualquier método de solucion.

c) Las actividades deberan partir de reacciones quimicas que utilicen SEL
con pocas incognitas y ecuaciones (2x2, 2x3, 3x2, 3x3, etcétera) e irlas
incrementando en su grado de dificultad.

El Analisis de Actuacion (Godmez, 2012) implica analizar los trabajos realizados
por los estudiantes. Se evaliuan los resultados obtenidos respecto a los
conocimientos desarrollados en las diferentes actividades y tareas, observando
el nivel de desempefo y su evolucidn, y se identifican las dificultades que
tuvieron durante el aprendizaje de los conceptos involucrados.

Actividades de la Secuencia Didactica

La secuencia constd de cinco actividades. Cada una se desarrollé durante
dos horas en el aula. Se aplicd a un grupo de 20 alumnos del tercer semestre
de la carrera de Ingenieria Ambiental de la Division de Ciencias e Ingenieria
de la Universidad de Quintana Roo, que tomaron la asignatura de Quimica
Analitica, en el ciclo de otofo del 2013.

Descripcion de la Secuencia Didactica
La secuencia contiene el siguiente conjunto de problemas:

Actividad 1. De manera individual los alumnos comenzaron a identificar las
moléculas, atomos e iones en una reaccidén quimica para tener el conocimiento
de qué y cudles son los numeros del coeficiente, subindice y superindice,
encontrados en la reaccidn y que intervienen en el balanceo de la ecuaciéon
quimica.

También en esta actividad, el propdsito fue identificar el nivel de comprension
de los conceptos basicos de quimica que estan relacionados con el balanceo
de reacciones, e identificar también su nivel de comprensidon y manejo de los
conceptos y métodos para resolver Sistemas de Ecuaciones Lineales (SEL).
Por ejemplo:

1la Cr,0* + SO + H,0

v

v

11n  2H",SO", + 3 AIF*(OH"),

Actividad 2. El objetivo fue determinar el nivel de conocimientos de los
estudiantes sobre la reaccidn quimica, utilizando conceptos de la actividad
anterior. Agqui analizaron la reaccidén de las moléculas de los reactivos vy
la formacidn de moléculas, iones y/o atomos en los productos. Cuando
reaccionan sustancias, es necesario contar y comparar el niumero de dtomos
de los reactivos y de los formados en los productos. Por ello, es necesario
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verificar que se cumpla la Ley de la Conservaciéon de la Materia, pues la
cantidad de materia de los reactivos debe ser la misma que se forma en los
productos. Por ejemplo:

2.la 2H*,SO2, + 3AI*(OH"), = AI**(SO2)), + 2H',07?
2.l.e HCI+CasO, = quéforma?

Actividad 3. Su propdsito fue determinar el nivel de conocimientos de
los estudiantes sobre la composicion definida de un compuesto. En esta
actividad se describe la Ley de Composicidon Definida, y describe cuando un
compuesto contiene siempre los mismos elementos en la misma proporcion
de masas. Cuando dos elementos se combinan para generar un determinado
compuesto, lo hacen siempre en la misma relacion de masas. Se debe conocer
las propiedades de la reaccion, cuando se formaran compuestos con moléculas
diatdmicas y cuando con moléculas no biatédmicas. Por ejemplo:

N|=

3.1la H',02= OH + H* formaiones

HO = H, + O, forma molécula diatémica

Actividad 4. La intencién de esta actividad fue conocer la Ley de las
Proporciones Multiples, el nivel de conocimiento de los estudiantes sobre los
conceptos de reaccion de moléculas y la capacidad para identificar la reaccion
qguimica de acuerdo con las propiedades particulares de cada expresion
quimica. Por ejemplo:

4.1a x NaCl + y K,SO, zNa,(sO,) + wKcCl
4.1.e xCH,O + yO, z +w

Actividad 5. El propdsito de esta actividad fue la aplicacion del nivel de
conocimientos adquiridos por los estudiantes respecto a los conceptos
anterioresy la capacidad para resolver cualquier expresion quimica propuesta.
El conjunto de problemas que se presenta en esta actividad, les permite
realizar la reaccidn quimica y el balanceo adecuado, usando el planteamiento
de un sistema de ecuaciones lineales (SEL). Por ejemplo:

5..a A NaCl+ B KCI+ CH,SO, D Na,SO,) + E K,(SO,) + F HCI
X + y z + w

a b

Resultados

Las actividades de instruccidn se presentaron en cinco sesiones,
involucrando varias preguntas sobre el tema del balanceo estequiométrico
en las reacciones quimicas y la utilizacion de los SEL para su solucion. Con
base en los datos generados en la metodologia, presentamos los siguientes
resultados:

Investigacién - Ciencia - Tecnologia -

Cultura



Hidrégeno

Ky

Carbono

'y

Oxigeno

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

En el ejercicio 1.1.a de la primera actividad, solamente tres alumnos de 20
(3/20) contestaron correctamente, e identificaron las moléculas presentes
gue se sefalaron en esta sesidn. Los 17 alumnos que tuvieron dificultades
para ello, se debid a que confundieron los iones complejos con las moléculas.

Quienes identificaron las moléculas tenian bien cimentado el conocimiento de
los conceptos, sabian que las cargas de cada elemento constitutivo de cada
expresion debia estar cargado y que cada uno de los dtomos se encontraba
con cargas neutralizadas, para poder definirlo como molécula. En el caso
1.1.b y 1.1.c, 10 de 20 alumnos contestaron correctamente; aqui fue mas facil
identificar las estructuras quimicas, ya que en estos ejercicios las especies
qguimicas fueron moléculas, y observaron que no existian cargas totales
positivas o negativas como sucedid en el ejercicio 1.1.a.

Cuando se discutid la actividad 1, los 13 alumnos que contestaron
incorrectamente se percataron que debian balancear las cargas de las especies
sefaladas en el inciso 1.1.m. Cuando intercambiaron opiniones, se dieron cuenta
que los indices de cada especie son muy importantes para saber si se trataba
de una molécula, un atomo o ion.

Conforme fueron realizando los ejercicios de la actividad 1, desarrollaron sus
conocimientos y entendieron los conceptos basicos de la quimica, tales como:
qué es un ion, un atomo y una molécula, guidndose con la tabla periddica.

En la actividad 2, para el inciso 2.1.a, nueve de 20 alumnos identificaron
las expresiones propuestas; percibieron que existia un desequilibrio o no
balanceo estequiométrico de los reactivos iniciales con respecto a los
productos finales. Cuando percibieron dicho desequilibrio, procedieron al
conteo de los dtomos componentes de cada molécula existente, tanto en
los reactivos como en los productos, y encontraron que no eran las mismas
cantidades de dtomos, debido a lo cual supusieron que ponderalmente no
se cumplia con la Ley de la Conservacion de la Materia. Entonces analizaron
si las especies reaccionantes eran moléculas o iones.

Asimismo, nueve de 20 alumnos observaron que las expresiones presentaban
superindices y subindices, comentando que éstos definian si las expresiones
eran moléculas, iones o dtomos, quedando mas claros los conceptos de estas
expresiones.

Para el inciso 2.1.e, 11 de 20 alumnos pudieron efectuar
la reacciéon correspondiente, e inclusive verificaron
la cantidad de moléculas existentes en los reactivos
y los productos; también corroboraron la cantidad
de dtomos e iones presentes en la reaccidon quimica
y lograron efectuar la reaccion correspondiente con
el respectivo balanceo de los componentes de los
reactivos y de los productos; ademas, verificaron
las cantidades de masa de cada componente de la
reaccion y con ello la comprobaron lo sefalado por
la Ley de la Conservacion de las Masas.

En la actividad 3, respecto a los ejercicios del inciso
3.1.a, 12 de 20 alumnos contestaron correctamente,
argumentando que algunas moléculas se pudieron
ionizar, y que ademas de ello, algunas moléculas se
pudieron disociar, como ocurrié con la formaciéon

-
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de moléculas diatdmicas referida
en el problema 1. A pesar de no ser
una actividad dificil, igual numero
de alumnos no tenia claro que las
moléculas pueden formar productos
ionizables o productos disociables.

Con la actividad 4, en el inciso 4.1.a, 13
de 20 alumnos verificaron la Ley de
las Proporciones Multiples, al actuar
los reactivos y obtener productos,
confirmando la presencia de
compuestos quimicos en el reactivo y
su reaccion para formar los productos
correspondientes.

Para los problemas del inciso 4.1.e,
ocho de 20 alumnos contestaron
correctamente, aunque el grado de
complejidad fue mayor; parala mayoria
de los alumnos fue complicado, en
razoén de que debian conocer el tipo de
especies guimicas que se combinany
gue pudieran formar. Para resolver el
balanceo de las reacciones quimicas,
efectuaron un SEL y obtuvieron los
valores de las variables mediante
los siguientes métodos: eliminacion,
sustitucidon, e igualaciéon, apoyandose con el programa Excel, y también
aplicaron el método de matrices de Gauss Jordan. (Ver anexo Gauss Jordan).

Para la actividad 5, en los problemas se utilizaron dos o mas reactivos para
formar productos mas complejos, lo cual requiridé poseer los conocimientos
conceptuales y la comprension de las cuatro sesiones anteriores. Para
balancear una reaccidn quimica, primero requirieron utilizar un SEL v,
posteriormente, un segundo SEL les ayudd a conocer las cantidades de
substancias que pueden mezclarse. En el inciso 5.1.3, 13 de 20 los alumnos
pudieron resolver esa actividad, y para siete de 20 fue dificil el razonamiento
realizado. Aqui primeramente balancearon la reaccion guimica de manera
correcta y obtuvieron los valores A, B, C, D, E, utilizando varios métodos que
implicaron los SEL, y observaron que era un sistema 6x6. También, se disefd
un segundo SEL que implico el andlisis estequiométrico de la reaccion quimica,
en el cual propusieron que (x +y) = a, y que (z + w) = b. Con este criterio,
establecieron un sistema de ecuaciones lineales y fundamentaron que tenia
muchas soluciones, donde las variables x, vy, z, w, son las masas que pudieran
ser mezclables estequiométricamente para mantener su equilibrio quimico.

Conclusiones

En general, la mitad del grupo de Quimica Analitica (10/20) pudo experimentar
resultados satisfactorios con las actividades de la Secuencia Didactica. Se
observd que los alumnos retomaron los conceptos quimicos y matematicos,
y cuando ya tenian todo el conocimiento, se dieron cuenta que lo podian
aplicar a diferentes situaciones, por |o que comenzaron a experimentar con
otros problemas hasta obtener la solucidn a la que se pretendia llegar, como los
balanceos de reacciones quimicas y las mezclas de compuestos quimicos.
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Se observd que progresivamente
fueron adquiriendo conocimientos a
partir de cada actividad desarrollada,
mejorando su aprendizaje. En esta
Ultima actividad, fue posible comprobar
gue los alumnos primeramente
observaron, analizaron, razonaron,
preguntaron, debatieron y entendieron,
para finalmente llegar a una conclusion,
luego de discutir sus resultados.
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