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Resumen

Con este trabajo se quiere analizar el efecto de la
denominada alienacién seméntica en la
resolucion de  problemas verbales de
estequiometria. Ademas, se pretende estudiar
como la formacion académica puede intervenir
en este efecto. Para ello, se administraron al azar
entre 160 estudiantes de educacion secundaria de
diversos niveles académicos (desde 9° grado
hasta 12° grado) dos problemas de
estequiometria  con  entidades  discretas
(moléculas). En uno de los problemas aparecian
fracciones, y en el otro problema porcentajes. De
las puntuaciones obtenidas en la resolucion de los
problemas y del ANOVA efectuado, se puede
concluir que: a) los estudiantes consiguen un
éxito significativamente mayor en el problema
con fracciones, confirmandose el fendmeno de la
alineacién semantica; b) un mayor nivel
académico mejora de forma significativa el
rendimiento en la resolucibn de ambos
problemas; y ¢) solo en los niveles académicos
bajos (9° y 10 grado) hay diferencias
significativas entre la puntuacién del problema
con fracciones y del problema con porcentajes.
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resolucion de problemas.
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Abstract

The aim of this work is to analyze the effect of
the so-called semantic alignment on
stoichiometric word problem solving. In
addition, the aim is to study how academic
training can have an impact on this effect. For
this purpose, two stoichiometry problems with
discrete entities (molecules) were randomly
administered to 160 secondary school students in
different grade levels (from 9th grade to 12th
grade). Fractions appeared in one of the problems
and percentages in the other. From the scores
obtained in solving the problems and from the
ANOVA performed, it can be concluded that: a)
students achieve significantly greater success in
the problem with fractions, confirming the
phenomenon of semantic alignment; b) a higher
grade level significantly improves performance
in solving both problems; and ¢) only in low
grade levels (9th and 10th grade) there are
significant differences between the score of the
problem with fractions and the problem with
percentages.

Keywords: grade level, problem solving,
secondary  school, semantic  alignment,
stoichiometry.
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Introduccion

Un problema verbal es un problema cuya
informacién viene dada mediante un texto que
consta, normalmente, de varias frases. La
resolucion de problemas verbales es una préactica
extendida en las aulas de ciencias y matematicas
de diferentes niveles educativos. Los problemas
verbales suelen describir situaciones en las que
se ven implicadas entidades (objetos, seres vivos,
sistemas, etc.) que pueden ser modelados
matematicamente (Leiss, Schukajlow, Blum,
Messner, & Pekrun, 2010).

Los problemas verbales de estequiometria son
muy usuales en la ensefianza y aprendizaje de la
Quimica. Estos problemas son basicos en el
curriculum de Quimica e implican en su
resolucién tanto la comprensién de conceptos
como de las distintas representaciones de la
materia (Dahsah, & Coll, 2008). Por esta razdn,
se han llevado a cabo muchos estudios sobre
cdmo se realiza su resolucion (Fach, De Boer, &
Parchmann, 2007). Parece que una de las
principales causas de las dificultades de los
estudiantes en la resolucion de problemas
estequiométricos radica en el transito que se debe
efectuar entre las distintas representaciones de
las reacciones quimicas:  macroscopica,
submicroscépica y simbdlica (Ramnarain, &
Joseph, 2012). En este sentido, Davidowitz,
Chittleborough y Murray (2010) han propuesto el
uso de diagramas submicroscépicos para
visualizar las entidades y proporciones presentes
en las ecuaciones quimicas.

Se ha tener presente que otra posible fuente de
dificultades en la resolucion de problemas
estequiométricos puede estar en la utilizacion de
determinados formatos en los nimeros racionales
(fracciones, decimales y porcentajes) que
aparecen en los enunciados de los problemas. Sin
embargo, esta faceta todavia no ha sido
investigada. Justamente, el presente estudio
inicia una linea de investigacion que pretende
abordar esta cuestion en la educacién secundaria.
Su primer objetivo fue, precisamente, analizar
cémo influye la utilizacion de fracciones o
porcentajes en la resolucion de problemas
verbales  estequiométricos planteados con
entidades submicroscopicas (moléculas).

A lo largo de la educacion secundaria los y las
estudiantes  resuelven  muchos problemas
verbales en los distintos cursos y asignaturas, lo
que les posibilita asimilar conocimientos y
estrategias de resolucién de problemas. En este
sentido, no es de extrafiar que se haya encontrado
que a mayor nivel académico de estudiantes de
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secundaria mayor éxito en la resolucion de
problemas (Alabau, Solaz-Portolés, & Sanjosé,
2020), y que este efecto sea mas notorio cuanto
mayor complejidad estructural tienen los
problemas (Garcia, Sanjosé, & Solaz-Portolés,
2015). Por ello, el segundo objetivo del estudio
fue investigar el efecto del nivel académico de
los estudiantes de secundaria sobre el uso de
fracciones o porcentajes en la resolucion de
problemas verbales de estequiometria con
moléculas.

Marco Teorico e hipotesis

Para explicar los procesos que se llevan a cabo
los estudiantes durante la resolucion de los
problemas verbales se han propuesto diferentes
modelos de resolucién de problemas. Uno de los
modelos mas citados en la bibliografia es el
Nathan, Kintsch y Young (1992). Estos autores
plantean en su investigacién un modelo de
resolucion de problemas algebraicos que postula
que los estudiantes durante la resolucion de un
problema verbal elaboran, en primer lugar, una
representacion proposicional del texto del
problema, la base de texto. A continuacion,
construyen una representacién cualitativa de
caracter personal a partir de la base de texto, y de
los conocimientos del estudiante, denominada
modelo de la situacion. Finalmente, llegan a una
representaciéon cuantitativa, el modelo del
problema, que contiene las relaciones formales y
recoge la estructura o esquema del problema.
Para llegar a esta Gltima representacion se
requiere que el estudiante ya tenga experiencia
previa en resolucién de problemas y disponga en
su memoria a largo plazo de estructuras o
esquemas de problema (esto es, modelos
matematicos) que pueda activar a partir del
modelo de la situacién (Dixon, 2005; Waldmann,
2007). Sin embargo, si se produce una disonancia
entre el modelo de la situacién (cualitativo) y el
modelo de problema (cuantitativo),
Coquin-Viennot 'y Moreau (2007) han
demostrado que la activacibn de las
representaciones formales se dificulta y se reduce
el éxito en la resolucién del problema.

Martin y Bassok (2005) propusieron que la
modelizacion matematica de un problema verbal
se basa en la denominada alineacién semantica,
es decir, en la alineacion analégica entre la
relacion semantica extraida a partir de las
entidades presentes en el enunciado del problema
y la relacién matematica entre los operandos (0
argumentos) de una operacion matematica
determinada. Asi, por ejemplo, si tuviéramos un
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problema de distribucién de flores entre jarrones,
la relacion semantica de “contenciéon” de las
flores en los jarrones se trasladaria a una relacién
matematica cuya operacion seria la division.

Diferentes trabajos han constatado una
alineacion semantica en problemas verbales que
contienen numeros racionales con diferentes
formatos (fraccion, decimal o porcentaje). Se ha
observado que los estudiantes tienden a
establecer una alineacion entre entidades
discretas (bolas, por ejemplo) y fracciones, y
entre entidades continuas (agua, por ejemplo) y
nimeros decimales (DeWolf, Bassok, &
Holyoak, 2015; Fisher, & Bassok, 2009). Esta
misma alineacion ha sido encontrada en los libros
de texto (DeWolf, Rapp, Bassok, & Holyoak,
2014), y en estudiantes de diferentes entornos
socioculturales (Lee, DeWolf, Bassok, &
Holyoak, 2016). Ademas, en el trabajo de Gray,
DeWolf, Bassok y Holyoak (2018) se evidencio
que los porcentajes producen mayoritariamente
los mismos efectos que los nimeros decimales,
esto es, tienden a ser alineados con entidades
continuas.

Por otra parte, diversos estudios han analizado la
evolucion de conocimientos, capacidades y
estrategias en la resolucion de problemas en el
periodo que corresponde a la educacion
secundaria. Byrnes (2003) constaté el avance en
conocimientos, razonamiento, capacidad de la
memoria de trabajo y estrategias metacognitivas
con la edad. Xin y Zhang (2009) comprobaron,
mediante la resolucion de problemas analiticos y
complejos, el desarrollo durante la adolescencia
de los componentes necesarios para la resolucion
de problemas. Molnér, Greiff y Csap6 (2013)
mostraron un aumento de las habilidades en la
educacion secundaria en el razonamiento
inductivo, dominio especifico y resolucion de
problemas de dominio general en entornos
complejos.

De acuerdo con todo este bagaje tedrico, las
hipétesis que se formulan en la presente
investigacion son:

Hl.-Los y las estudiantes de educacion
secundaria que resuelvan un problema de
estequiometria con moléculas cuyo enunciado
contenga numeros racionales en forma de
fracciones tendran mayor éxito en su resolucion
que en el caso de que contenga dichos niimeros
racionales en forma de porcentaje.

H2.-El nivel académico de los y las estudiantes
de educacién secundaria mejorara el rendimiento
de la resolucién de problemas de estequiometria

www.amazoniainvestiga.info

con moléculas y reducira las diferencias entre los
problemas donde aparecen fracciones vy
porcentajes.

Metodologia

En el estudio han participado 160 estudiantes
espafioles de dos institutos publicos de educacién
secundaria valencianos de distintos grupos y
niveles académicos. De ellos, 41 cursan 9° grado
(3° de Educacion Secundaria Obligatoria, ESO,
en el sistema educativo espafiol, edad 14 afios),
otros 46 cursan 10° grado (4° de ESO, edad 15
afios), 44 estudian 11° grado (1° de Bachillerato
en el sistema educativo espafiol, edad 16 afios) y,
por Gltimo, 29 estan en el 12° grado (2° de
Bachillerato). Todos los participantes de los
grados 11° y 12° (estudiantes de Bachillerato)
siguen un itinerario académico cientifico o
técnico.

Los participantes en el estudio no parecen tener,
a priori, caracteristicas especiales que los
diferencien de otros grupos de los respectivos
cursos. No obstante, hemos de indicar que no se
realiz6 muestreo aleatorio alguno, ya que se trato
de una muestra de conveniencia. Por ello, los
resultados no pueden ser extrapolados a toda la
poblacién estudiantil de esos cursos, esto es, no
hay garantias de validez externa.

Para llevar a cabo la presente investigacion se
elaboraron dos problemas. El enunciado de
ambos problemas es practicamente idéntico (se
basa en la reaccion de formacién de amoniaco a
partir de gas nitrégeno y gas hidrégeno),
diferenciandose Unicamente en la forma
matematica en que proporcionan los datos. En un
caso se proporcionaron en forma de fraccion
(Problema 1) y en el otro caso en forma de
porcentaje (Problema 2). A continuacién, se
muestran los enunciados:

P-1. El gas nitrégeno (N) reacciona con el gas
hidrégeno (Hz) en determinadas condiciones
produciendo amoniaco (NHs). Se sabe que
reaccionan en la proporcién 1/3 (una molécula de
nitrégeno por cada tres de hidrdgeno). ¢Cuantas
moléculas de nitrdgeno se necesitan para
reaccionar con 99 moléculas de hidrogeno?
¢Cuantas moléculas de amoniaco se obtendran
tras la reaccién?

P-2. El gas nitrdgeno (N2) reacciona con el gas
hidrégeno (Hz) en determinadas condiciones
produciendo amoniaco (NH3). Se sabe que,
cuando reaccionan, el 25% de las moléculas son
de nitrégeno y el 75% son de hidrégeno.
¢Cuéntas moléculas de nitrégeno se necesitan
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para reaccionar con 99 moléculas de hidrégeno?
¢Cuantas moléculas de amoniaco se obtendran
tras la reaccién?

La resolucién de los problemas se llevéd a cabo
durante el horario de clase normal, cada grupo en
su aula y profesor. Se distribuy6 al azar entre los
estudiantes uno de los dos problemas.
Dispusieron de un tiempo maximo de 25 minutos
para su resolucién. Una vez recogidas todas las
muestras, se aplic6 para su evaluacion a todos los
problemas una rubrica que ya se ha utilizado en
otras investigaciones (Garcia et al., 2015; Solaz-
Portolés & Caballer, 2015), donde se atienden
aspectos tales como la elaboracion de un
diagrama como base de la resolucion, el
planteamiento correcto de las relaciones de
proporcionalidad directa entre las variables
implicadas, si las operaciones efectuadas son
correctas, si se despeja la variable de forma
correcta, asi como si se presentan de forma clara

Tabla 1.
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y correcta las respuestas. La calificacion maxima
para cada problema es de 10 puntos. Para
comprobar que el sistema de puntuacién podia
interpretarse de forma fiable un total de 50
estudiantes fueron evaluados por dos correctores
distintos (un autor de este trabajo y otro corrector
externo profesor universitario). Posteriormente,
se calculé el coeficiente de correlacion de
Pearson entre las puntuaciones otorgadas en cada
uno de los cinco puntos de la rubrica. Estos
coeficientes oscilaron entre 0.81 y 0.92, con una
media de 0.88. En consecuencia, puede
considerarse que el procedimiento de evaluacion
es suficientemente objetivo.

Resultados y discusion

La Tabla 1 recoge las puntuaciones promedio (y
las desviaciones estadndar entre paréntesis) en
ambos problemas en cada uno de los niveles
académicos.

Puntuaciones promedio en el Problema 1y Problema 2 en funcion del nivel académico de los participantes.

La desviacion estandar se proporciona entre paréntesis.

Nivel académico

Problema 1 (Fraccion)

Problema 2 (Porcentaje)

9° grado 5.95 (4.01) 4.00 (3.83)
10° grado 7.33(3.16) 5.27 (3.95)
11° grado 7.60 (2.72) 7.16 (2.50)
12° grado 7.78 (3.14) 7.73 (3.49)

Fuente: Elaboracién propia

El test de Shapiro-Wilk aplicado a las
puntuaciones del problema en cada nivel
académico proporciona en todos los casos
niveles de significacion p superiores a 0.05. En
consecuencia, en todos los niveles se puede
rechazar la hipotesis nula y puede considerarse
que todas las puntuaciones siguen una
distribucién normal.

Como se puede observar en la Tabla 1, hay una
clara correspondencia entre el éxito resolutivo de
ambos problemas y el nivel académico, siendo la
puntuacion mas elevada para los niveles
académicos mas altos. A su vez, también
podemos comprobar que la resolucién del
Problema 2 (con porcentajes) ha obtenido menor
puntuacion que la del problema 1, siendo mayor
las diferencias de puntuacién entre ambos
problemas en los niveles académicos inferiores.

Se llevd a cabo un analisis de varianza (ANOVA)
tomando como variables intersujetos el tipo de
problema (con dos niveles: problema con
fraccion y problema con porcentaje) y el nivel
académico (con cuatro niveles: 9°, 10° 11°y 12°

grado); y como variable dependiente la
puntuacion en el problema. Los resultados de
este ANOVA revelan que: a) la variable tipo de
problema genera diferencias estadisticamente
significativas en la puntuacion obtenida por los
estudiantes (aunque con un tamafio del efecto
pequefio), F (1,152) = 3.90, p< .05, n?= 0.025; y
b) la variable nivel académico influye
significativamente en la puntuacion del problema
(con un tamafio del efecto medio-alto), F (3,152)
= 4.61, p< .01, n>= 0.083. Sin embargo, la
interaccion entre ambas variables no produce
efectos significativos. Es decir, aunque se
observa que las diferencias de puntuacién entre
ambos problemas no son las mismas en los
distintos niveles académicos (muy poca
diferencia en el nivel académico mas alto y gran
diferencia en el méas bajo), estas diferencias no
son estadisticamente significativas.

Un analisis post hoc mediante el test de Scheffé
mostré diferencias significativas entre las
puntuaciones del problema con fraccion y el
problema con porcentaje en 9° grado (p<.01) y en
10° grado (p<.01). También pone de manifiesto
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que en el problema con fraccion solo las
puntuaciones de los estudiantes de 12° grado son
significativamente mejores que las de 9° grado
(p<.05). En cambio, en el problema con
porcentaje las puntuaciones de los estudiantes de
12° grado difieren significativamente tanto de las
de 9° grado (p<.01), como de las de 10° grado
(p<.01).

Atendiendo a las diferencias significativas de
éxito en la resolucion del problema
estequiométrico con entidades moleculares en
funcion del formato numérico del enunciado,
parece que en este tipo de problemas también se
manifiesta el fenémeno de la alineacion
semantica. Esto es, dado que en el enunciado del
problema  aparecen  entidades  discretas
(moléculas), el formato fraccién ayuda mas que
el formato porcentaje al establecimiento del
modelo del problema que permite su resolucidn.
Estos resultados son coherentes con los trabajos
de Fisher y Bassok (2009), Martin y Bassok
(2005), y Gray et al. (2018).

La influencia significativa de la formacién
académica se deja notar sobre el rendimiento
obtenido en la resolucién del problema. De tal
manera, que un mayor nivel académico supone
una mayor puntuacion en el problema de
estequiometria en cualquiera de las dos
versiones, y esto es acorde con anteriores
investigaciones en la que se analiz6 el efecto del
nivel académico sobre la resolucion de
problemas verbales de ciencias (Garcia et al.,
2015; Solaz-Portolés & Caballer, 2015). No
obstante, a tenor de los resultados obtenidos en el
ANOVA, las puntuaciones del problema con
fraccién y del problema con porcentaje no llegan
a ser significativamente distintas en todos los
grupos de diferente nivel académico. De hecho,
solo lo son en los niveles académicos mas bajos.

Conclusiones

Antes de exponer las conclusiones que se derivan
de este estudio, se hace necesario sefalar sus
limitaciones. La primera de ellas radica en la
muestra, pequefia y seleccionada de forma no
aleatoria. La segunda proviene de los
instrumentos empleados. Se han utilizado
solamente dos problemas (uno con fraccion y
otro con porcentajes) y solo figuraban entidades
discretas (moléculas). Todas estas
particularidades hacen restringir la
generalizacion de los hallazgos.  Por
consiguiente, las conclusiones solamente pueden
ser validas stricto sensu para los y las estudiantes
que han participado y los problemas verbales que
se han utilizado.

www.amazoniainvestiga.info

En relacién con la primera hipotesis planteada,
los resultados la ratifican plenamente. Si acaso,
puede afiadirse que el éxito en el problema que
contenga fracciones ha sido mayor que con
porcentajes de  forma  estadisticamente
significativa. Asi pues, parece que se puede
concluir que los y las estudiantes que resuelven
un problema de estequiometria con moléculas
donde aparecen fracciones tienen un éxito
significativamente mayor que aquellos que
resuelven el problema con porcentajes.

En la segunda hip6tesis se hablaba de una doble
influencia de nivel académico sobre los
problemas verbales de estequiometria. Se ha
observado que, en efecto, como apuntaba la
hipotesis, el nivel académico hace mejorar de
forma significativa el rendimiento en la
resolucion. Ademds, en dicha hipétesis se
mencionaba que el nivel académico reduciria las
diferencias entre la puntuacion del problema con
fracciones y la puntuacién del problema con
porcentajes. De hecho, se ha comprobado que en
los niveles académicos bajos hay diferencias
significativas entre la puntuacion del problema
con fraccion y del problema con porcentajes. En
los niveles académicos méas altos continda
habiendo  diferencias, pero no  son
estadisticamente significativas. Puede
concluirse, pues, que el nivel académico mejora
significativamente el rendimiento en la
resolucion de problemas de estequiometria con
moléculas y consigue reducir las diferencias
entre los problemas con fracciones y los
problemas con porcentajes en los niveles
académicos mas altos.

Finalmente, sefialar las implicaciones didacticas
que se deducen del presente estudio. Se ha
podido corroborar el efecto del fendmeno
denominado alineacién semantica en problemas
verbales de estequiometria. Asi, cuando se
producen disonancias durante el proceso de
modelizacion matematica provocadas por
entidades presentes en el enunciado del problema
y el formato de los datos que aparecen se dificulta
notoriamente su resolucién. Esta circunstancia
deberia tenerse en consideracion por el
profesorado de Quimica, sobre todo en los
primeros cursos en los que se aborden los
calculos estequiométricos.
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