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Resumen: El presente articulo expone el andlisis realizado &
al proceso Haber como una situacién problematica experi-

mentable (SPE) que, generalmente, se encuentra presente

en los libros de texto de Quimica para Educacion Media y

algunos simuladores en linea para la introduccién al con-

cepto de equilibrio quimico. Frente a ello, se identificaron .&

los niveles de representacién presentes en los materiales

seleccionados, asi como la tipologia de situaciéon experimentable. En cuanto
a los resultados y anilisis, se observé el favorecimiento de representaciones
macroscopicas, submicroscépicas y, por ultimo, semiparticuladas. Finalmente,
se destaca la importancia de este tipo de investigaciones en términos de la labor
docente, asi como el diseno y uso de este tipo de materiales didacticos; ademis,
se brinda un punto de partida para futuras investigaciones teniendo en cuenta
los lineamientos propuestos.

Palabras clave: Equilibrio; Ensefianza de la quimica; Libro de texto; Represen-
tacion mental; Simulador; Situacién Problemética Experimentable (SPE).

Abstract: This article presents the analysis of the Haber process as an experi-
mental problem situation (EPS) that is generally present in chemistry textbooks
for secondary education and some online simulators for the introduction to
the concept of chemical equilibrium. In this regard, the levels of representa-
tion present in the selected materials were identified, as well as the typology
of the experimental situation. Regarding results and analysis, the favoring of
macroscopic, submicroscopic, and finally, semiparticulated representations was
observed. Finally, the importance of this type of research in terms of teaching
work, as well as the design and use of this type of didactic materials is highli-
ghted; in addition, a starting point for future research is provided, taking into
account the proposed guidelines.
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Niveles de representacidn en materiales diddcticos alrededor del proceso Haber como

SPE en la ensefianza del equilibrio quimico

Keywords: Equilibrium; Chemistry Education; Textbook; Mental representa-
tion; Simulator; Experimental Problem Situation (EPS).

Resumo: Este artigo apresenta a analise do processo Haber como uma situacio
problemadtica experimental (SPE), que estd geralmente presente em livros de
quimica para o Ensino Médio e em alguns simuladores on-line para a introducao
ao conceito de equilibrio quimico. Identificaram-se os niveis de representacio
presentes nos materiais selecionados, como também a tipologia da situacio
experimental. Em termos de resultados e anilise, observou-se que as represen-
tacdes macroscopicas, submicroscopicas e, finalmente, semi-particuladas foram
favorecidas. Por fim, destaca-se a importancia deste tipo de pesquisa em termos
do trabalho docente, bem como a concepcio e o uso deste tipo de material
didatico; além disso, é fornecido um ponto de partida para futuras pesquisas,
levando-se em conta as diretrizes propostas.

Palavras-chave: Equilibrio; Educacio Quimica; Livro-texto; Representacio
mental; Simulador; Situa¢do problemética experimental (SPE).
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Introduccion

El equilibrio quimico ha sido uno de los conceptos estructurantes de la Quimica
que ha centrado la atencién en su investigacién en didéctica de las ciencias cuan-
do se aborda en el aula de clases, tal como lo indican algunas investigaciones
(Quilez, 2002, 2006; Raviolo, 2007; Franco y Gonzalez, 2016). Esto, debido a la
dificultad para observar su aplicacién cotidiana, grado de abstraccién, contex-
tualizacién y nociones que permanecen en los estudiantes de “irreversibilidad”
en las reacciones quimicas; asi como la vinculacién de expresiones y tratamiento
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matematico, perturbaciones y desplazamientos del equilibrio segun el Princi-
pio de Le Chatelier (Moncaleano et al., 2003; Quilez, 2006; Raviolo, 2007;
Franco y Gonzilez, 2016).

En conceptos como el mencionado, es indiscutible que el profesor de Cien-
cias acude a los libros de texto para guiar el proceso de ensefianza durante su
intervencién en el aula (Braga y Belver, 2016; Fernédndez y Caballero, 2017),
especialmente cuando se vincula a la praxis docente el uso de simuladores en
linea como mediadores del trabajo practico experimental (Maestre et al., 2020;
Vega-Rodriguez, 2020). Es importante mencionar que, la investigaciéon con
relacién al anilisis de libros de texto es un campo que paulatinamente se ha
ido consolidando en el marco de la didactica de las ciencias, segun lo exponen
algunos autores (Parga y Martinez, 2015; Braga y Belver, 2016; Parga, 2018;
Guzman-Contreras et al., 2021).

Materiales didécticos como libros de texto y simuladores habitualmente invo-
lucran situaciones cotidianas o histdricas para introducir un tema en particular;
ejemplo de ello, se utiliza el proceso Haber para ilustrar, en un primer mo-
mento, el concepto de equilibrio quimico (Aristizébal et al.,

2009; Parga y Martinez, 2015). Asimismo, como forma de

mediar este tipo de escenarios, cuando hay acceso limitado

al desarrollo de précticas experimentales, se han utilizado

simuladores para la visualizacién tanto de los conceptos

implicitos de dicho concepto, como de la ilustracién del

proceso mencionado (Raviolo, 2010; Linares et al., 2015).

Frente a esto, generalmente, se articulan representaciones mentales, simbdlicas,
macroscopicas y submicroscépicas tal como lo mencionan algunas investigacio-
nes (Johnstone, 1991; Driel & Griber, 2002; Galagovsky et al., 2003; Gilbert &
Treagust, 2009; Ordenes et al., 2014; Proksa et al., 2018).

Dado lo anterior, en el presente articulo se muestra el anlisis realizado al pro-
ceso Haber abordado como SPE en un libro de texto de Quimica para Educaciéon
Media y un simulador, con relacién a los niveles de representacién propuestas
desde la perspectiva de Galagovsky y su equipo de trabajo.

Vale la pena mencionar que el anilisis presentado es relevante en la ensefianza
de conceptos como el equilibrio quimico, puesto que permite a los docentes de
ciencias (en formacién inicial y/o continuada) reflexionar sobre la estructura
de libros de texto y simuladores que dan cuenta de representaciones a nivel
macroscéopico o simbdlico y los beneficios de su implementacién didéctica en la
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Educacién Media. Asimismo, el proceso Haber es una SPE que generalmente se
incluye en los libros de texto, junto con sus implicaciones histéricas y sociales;
ejemplo de ello, se ilustra en Hill & Petrucci (1996), Chang & College (2002) y
Maya et al. (2016).

En los siguientes apartados se muestra, de forma sucinta, la importancia a nivel
histérico y social del proceso Haber; aspectos conceptuales y metodolégicos de
las SPE; y las consideraciones de Galagovsky y su equipo de trabajo en cuanto a
los niveles de representacién mental.

Haber, ¢salvador o villano?

La humanidad ha dependido por milenios del uso de es-
tiércol como fuente de nitrégeno fijado para fertilizar sus
tierras de cultivo (Brown et al., 2004). El salitre, una mezcla
de KNO, y NaNO,, que se obtenia en la parte norte de Chile,
sirvié también como fuente alterna de nitrégeno; hasta que
a finales del siglo XIX la demanda mundial fue superior a la
oferta, no sélo por el crecimiento vertiginoso de la pobla-
cidn, sino especialmente por la vispera de la Primera Guerra Mundial que exigia
cantidades industriales de explosivos. Si bien la atmésfera es 76,8% nitrégeno,
s6lo hay un 0,002% disponible en la corteza terrestre (Hill & Petrucci, 1996), de
modo que el problema era cémo fijar parte de la gran cantidad de nitrégeno que
habia en el aire, siendo el aleman Fritz Haber quien ofrecié la respuesta. En el
afio 1908 ajustd las condiciones de la reaccion reversible en la combinacién de
nitrégeno e hidrégeno para producir amoniaco (Katz, 2017); segtn la siguiente
ecuaciéon quimica:

N, (g)+3H,(g) == 2NH,(g) K =0,33 A°H;=-46,19 KJ/mo

Esta reaccion presentaba rendimientos muy pobres, pero el proceso propuesto
por Haber los mejoré. Luego de ello, el ingeniero aleman Carl Bosch, transformé
el proceso de laboratorio de Haber a escala comercial (Hill & Petrucci, 1996).
Aunque hoy en dia, Haber es tristemente célebre por prolongar en al menos
dos afos la Primera Guerra Mundial (Hill & Petrucci, 1996;

Katz, 2017; Harford y Crighton, 2016; Pietro, 2018), el pro-

ceso que ided ha salvado a millones de seres humanos de la

inanicién al incrementar el rendimiento de los cultivos y asi

producir mayor cantidad de alimentos (Brown et al., 2004).
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Las Situaciones Problematicas Experimentables (SPE) como
una estrategia didactica en el aula de clases

Soubirén (2005) planted en su investigacién titulada “Las Situaciones Pro-
blematicas Experimentables (SPE) como alternativa metodoldgica en el aula”
algunos aspectos tedricos y metodoldgicos (abordaje, intervencion, evaluacion,
entre otros) acerca de las SPE como estrategia didéctica. Lo

anterior, susceptible de ser vinculado con enfoques pedagé-

gicos-didacticos tales como: Ensefianza para la comprensioén

(EpC), Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), Ciencia,

Tecnologia y Sociedad (CTS) (Soubirén, 2005; Rojas y To-

rres, 2016; Martinez, 2018; Esteban y Riveros, 2020; Esteban

y Rodriguez, 2020).

En su conceptualizacién, Soubirén (2005) expone que las SPE son estrategias
planteadas como aporte a la didactica de las ciencias experimentales cuyo fin es
aumentar la comprension en términos conceptuales y procedimentales de las
ciencias, favoreciendo la metacognicién y autorregulacion del estudiante. Lo
anterior, se busca desde el planteamiento de cuestiones en situaciones cotidianas
factibles de ser abordadas, sea de forma teérica o experimental, que conllevan
a diferentes alternativas de resolucidén, a la comunicacién de los hallazgos y la
reflexién critica.

Es importante senalar que, las SPE -mas alla del planteamiento de objetivos de
aprendizaje, bases tedricas, secuencias de etapas, contextualizacioén y evaluaciéon
de la intervencién en el aula- buscan el desarrollo y/o fortalecimiento de habi-
lidades de mayor complejidad en los estudiantes, tales como: investigar (identi-
ficacion de problemas, control de variables); razonar (comparacién de teorias);
organizar conceptos (comprensién y organizacién de conceptos del discurso);
y, comunicar (expresion, representacion e interpretaciéon de simbolos, tablas,
gréficos). Adicionalmente, se deben contemplar las habilidades manipulativas
(Soubirén, 2005).

En cuanto a su implementacion en el aula de clases, Soubirén (2005) propone las
etapas detalladas en la Figura 1:

7
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Figura 1. Etapas en la implementacién de SPE segtn Soubirén (2005).
Fuente: Elaboracién propia a partir de Soubirén (2005, p. 17-25).

Por tltimo, en cuanto a la clasificacion de las SPE, se expone la siguiente tipologia
retomando lo dilucidado por Grau (1994, citado en Soubirén 2005); lo cual se
visualiza en la Figura 2:

contexdo cientifico. estudiante en la misma
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Figura 2. Tipos de SPE segin Grau (1994, citado en Soubirén 2005).
Fuente: Elaboracién propia a partir de Grau (1994, citado en Soubirén 2005).

Acerca de los niveles de representacion

Investigaciones basadas en el funcionamiento de la memoria dieron origen a la
teoria de Johnstone (1991), que da cuenta del aprendizaje como consecuencia
de lo que realmente puede entenderse, teniendo en cuenta tres niveles de re-
presentacion mental para los fenémenos naturales. Desde esta perspectiva, la
articulacion entre la memoria a largo plazo y la memoria de trabajo permiten la
comprension de conceptos abstractos, mediados por interpretaciones simbdlicas
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tan recurrentes en ciencias exactas como la Quimica. Asi, las experiencias sen-
soriales percibidas por los sentidos para este autor son incluidas en un nivel
macroscépico, las cuales pueden ser representadas en un nivel submicroscépico
(empleando modelos o esquemas); que, a su vez, son expresados a través de
féormulas o expresiones matemadticas propias de un nivel simbdlico (Johnstone,
1991, Johnstone et al., 1994; Clair-Thompson et al., 2010).

De acuerdo con lo expuesto, los docentes que han construido
un proceso académico en ciencias naturales, y en particular
en Quimica durante un buen tiempo, aparentemente y de
manera inconsciente pueden “moverse” ripidamente entre
un nivel u otro. Sin embargo, estudiantes en diferentes
grados de formacién educativa, no tienen esa facilidad
para manejar los tres niveles de forma simultdnea y, por tanto, muchas veces,
no pueden dar respuesta adecuada a una situacién problema objeto de estudio.
Esta propuesta ha sido realmente interesante en el marco de la didéctica de las
ciencias, y de forma particular en Quimica, siendo un punto de partida de valio-
sas reflexiones (Cardenas, 2006; Gilbert & Treagust, 2009; Ordenes et al., 2014;
Proksa et al., 2018; Ramos, 2020). No obstante, se realizard especial énfasis en las
modificaciones presentadas por Galagovsky y su equipo de trabajo.

Galagovsky etal., (2003, p. 111) partieron de los principios del tridngulo de Johns-
tone, proponiendo un nuevo “nivel representacional intermedio, erréneo, entre
el macroscépico y el submicroscépico” denominado semiparticulado. Con esta
conclusion, para este equipo de investigacién persiste la existencia de un nivel
macroscopico que responde al registro de informacién expresada mediante len-
guaje visual o verbal y percibida por los sentidos. Ademas, contempla la existencia
de un nivel semiparticulado en el que se otorgan “rasgos perceptibles a entidades
—conceptos- no perceptibles (Galagovsky et al., 2003, p. 112). Finalmente, el nivel
submicroscépico permite expresar a través de codigos diversas interpretaciones
de la materia y del fenémeno estudiado; por tanto, alli se encontraria el nivel
simbolico expresado por Johnstone y que muestra una modificacién profunda a
dicho modelo por parte de Galagovsky y sus colaboradores.

En términos generales, aunque dichos autores expresan claramente que el nivel
semiparticulado emerge en la investigacion durante el aprendizaje erréneo de
conceptos quimicos, la modificacién profunda al modelo de Johnstone se en-
cuentra direccionada en términos de establecer la existencia de dos niveles re-
presentacionales validos (macroscépico y simbdlico) integrando definitivamente
el nivel submicroscépico propuesto por Johnstone como “un caso especial del
nivel simbdlico que interpreta explicaciones mediante esquemas de particulas”
(Galagovsky et al., 2003, p. 112).
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Dado lo anteriormente expuesto, en los siguientes apartados se muestra la meto-
dologia, resultados, analisis y conclusiones.

Metodologia

Esta investigacion, basada en el andlisis de un libro de texto y un simulador (con
base en el proceso Haber como SPE), present6 un enfoque cualitativo con alcance
exploratorio y descriptivo (Hernédndez-Sampieri et al., 2014) segtn el siguiente
disefio metodolégico:

1. Serealiz6 una exploracién e indagacién preliminar sobre algunos
libros de texto producidos en Colombia que abordan el proceso
Haber como SPE. Para ello, se tomé como punto de partidalainves-
tigacion llevada a cabo por Parga y Martinez (2015), seleccionando
uno de los libros que habitualmente es utilizado en la ensefianza
de Quimica en la Educacion Media, por parte de los profesores de
Ciencias y que se encontraba al alcance de los investigadores.

Es importante destacar que el andlisis de libros de texto hace parte de un campo
de investigacién en el marco de la didéctica de las ciencias, pues este tipo de ma-
teriales siguen siendo herramientas educativas usadas de forma constante tanto
por estudiantes como por docentes en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

1. Se realizé la busqueda de simuladores en motores de buisqueda y

""""""""" I bases de datos empleando palabras clave o tesauros en idiomas
------------------ espanol e inglés -por ejemplo: simulador, proceso Haber, process
................. I Haber simulator- para identificar y seleccionar posibles opciones

.................. en linea, eligiendo aquel que relacionaba el concepto de equili-
R EEREEE R brio quimico, el proceso Haber y ademas de acceso gratuito para
OPORORIIORNY | cualquier usuario.

2. Para realizar el andlisis tanto del libro de texto como del simu-
lador se realizé una descripcion de contenido en funcién de los
conceptos o temas asociados al equilibrio quimico, los niveles de
representacion expuestos por Galagovsky et al. (2003), asi como el
tipo de SPE que se abord6 en los mismos, segin Soubirén (2005).

Resultados y analisis

El libro de Quimica de Educacién Media seleccionado correspondié a Hiper-
texto Santillana 1: Quimica (2010); con respecto al simulador, en el proceso de
indagacidn se encontré y seleccioné Interactive: Control a Haber-Bosch Ammonia
Plant. Para una mayor visualizacién de la SPE de ambos materiales se invita a
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los lectores a consultar la pidgina Annenberg Learner (2019) y el libro mencionado en las pginas
222,223,226y 227.

Enla Tabla 1, se visualiza la descripcién y el analisis de contenido realizado a los materiales, asi como
los conceptos y/o temas que subyacen en los mismos; el tipo de SPE y las caracteristicas:

Tipode
MECE]

Libro de
texto

Conceptos y/o temas

del equilibrio quimico

en los que se focaliza
laSPE

Reaccion reversible,
estados de agregacion
de las sustancias,
rendimiento del
proceso.

Factores que modifican
las condiciones del
equilibrio (concentra-
cion, presion, tempera-
tura, catalizadores).
Componente termodi-
namico (entalpia).
Velocidad de reaccion.
Cociente de reaccion
Q.

Constante de equilibrio
(KcyKp).

Andlisis de

graficas tiempo vs
concentracion.
Principio de Le Chate-
lier y perturbaciones al
equilibrio.

Tipo de SPE que

aborda el material

segln Soubirén
(2005)

Ejercicio practico.

Descripcion

La SPE, ilustra la obtencion de amoniaco
a partir de una grafica concentracién vs
tiempo -los reactivos indicados corres-
ponden al N, (g), H,(g) y como producto
NH_(g)-. Posteriormente, se muestrala
importancia de sintetizar productos de
interés industrial, para luego enfocarse
en el proceso Haber. Después, se men-
cionan los factores que pueden inter-
venir en el mismo (adicion de reactivos,
productos, catalizadores, influencia de la
temperatura, desplazamientos del equi-
librio). Se busca analizar la incidencia de
dichos factores, en el rendimiento de la
reaccion. Luego, a través de una serie de
preguntas el estudiante debe interpretar
y argumentar alrededor de un concepto
umbral, como es el de la constante de
equilibrio; esto, al presentar una serie de
experimentos donde se ilustran varia-
ciones en las concentraciones tanto de
reactivos como productos. Finalmente,
la SPE plantea la resolucion de ejercicios
matematicos asociados a la produccién
de amoniaco.
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Conceptos y/o temas Tipo de SPE que
Tipode del equilibrio quimico | aborda el material

. . , . Descripcion
MEICEGE] en los que se focaliza segun Soubiréon

la SPE (2005)

La interfaz del simulador le permite

al usuario controlar variables como la
temperatura, la presién, la velocidad de
flujo, en la produccion de amoniaco; esto,
a nivel escala industrial simplificada. La
SPE que guia el proceso, es estructu-
rada desde dos versiones: (1) una guia
orientadora acerca de laimportancia a
nivel social, econédmico e histérico del

Historia del proceso
Haber, su vinculacion
con el equilibrio

uimico, e importancia . .
. P proceso Haber; (2) una hoja de trabajo,

gue muestra preguntas orientadoras
derivadas del simulador y las variables
que se pueden controlar; con el fin, de
que el estudiante -desde un rol que
se propone-, interprete, argumente e
Experimento infiera el efecto de las variables sobre
ilustrativo. el proceso de obtencién de amoniaco
y el rendimiento de la reaccion a nivel
escalaindustrial simplificada; asi, como el
efecto a nivel econémico que tienen las
mismas. Ademas, la SPE seria propositiva
en la medida que el estudiante puede
combinar y modificar las variables, de
tal modo que él -bajo el rol dado- puede
evaluar el efecto de estas, y cuestionarse
por las implicaciones del equilibrio en
términos de produccién. Adicional-
mente, la SPE tendria una naturaleza
argumentativa si le solicita al estudiante
predecir el posible rendimiento, desde
una combinacién de variables, antes de

anivel industrial,
econdémico y social.
Reaccion reversible,
estados de agregacion,
rendimiento del
proceso.

Simulador | Efecto de las variables
sobre el proceso

de obtencion de
amoniaco (temperatura,
presioén, y adicion de
catalizadores).
Velocidad de reaccion.
Principio de Le Chate-
lier y perturbaciones al
equilibrio.

correr la simulacion.

Tabla 1. Descripcién de contenido de los materiales seleccionados, en cuanto a concep-
tos, tipo de SPE y caracteristicas.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 2, asi como en la Figura 3, se visualiza la descripcion y el andlisis de
contenido realizado a los materiales entorno a las representaciones segtin Gala-
govsky et al. (2003) y algunas caracteristicas.

Representaciones segln
Tipo de Galagovsky et al. (2003)

material que estan presentes en Descripcion
el material

Se presenta laimagen de una planta de produccién de

Macroscépica Si .
amoniaco.

Seilustra la ecuacién quimica involucrada en la produccion
de amoniaco (sustancias, estados de agregacion, simbolos
quimicos, flecha que indica reversibilidad, calor); asi, como
los calculos matematicos asociados a la constante de equilib-
rio (expresion de la Kcy la Kp, presiones y concentraciones
de las sustancias). Asimismo, se muestra una grafica del
avance de la reaccion en funcion del tiempo (eje x -tiempo-;
eje y —concentracion molar de las sustancias implicadas-).

Libro de
texto Simbdlica Si

Semiparticulado No | Nose observé este nivel de representacion.

Cuenta con imagenes de estructuras industriales simplificadas
que estan involucradas en el proceso de obtencién de amonia-

Macroscodpica Si . , . .
co (tanques de almacenamiento, tuberias, camiones cisterna).

Presenta la ecuacion quimica balanceada del proceso Haber,
flechas de reversibilidad, magnitudes y unidades de medida
de la presion, la temperatura. Asimismo, del porcentaje de
Si rendimiento de obtencion de amoniaco. El fuego, que se
ilustra alli, representaria el cambio quimico y el efecto de la
Simulador temperatura sobre la produccién de amoniaco.

Simbdlica

llustra la representacion de los gases diatdomicos, desde
esferas unitarias de color azul -para el nitréogeno- y amarillo
-para el hidrégeno-; en la reacciéon de éstas dos, se muestra
la representacion combinada de ambas esferas -dejando

de mayor tamano la esfera que representa el hidrégeno y el
menor de nitrégeno-. Adicionalmente, al correr la simulacion,
se desprenden esferas de color negro, que no son elucidadas
en el material.

Semiparticulado Si

Tabla 2. Descripcién de contenido de los materiales seleccionados, en cuanto a las re-
presentaciones expuestas por Galagovsky et al. (2003).
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Niveles de representacion encontradas en el libro de texto (izquierda) y
simulador (derecha).
Fuente. Elaborado a partir de Mondragén et al. (2010) y Annenberg Learner (2019).

De acuerdo con lo reportado en la Tabla 1, en el libro de

texto el proceso Haber es abordado como una SPE de tipo

ejercicio prdctico; a diferencia del simulador que la muestra

como un experimento ilustrativo. Con relacién a los conceptos

y/o temas en los que convergen ambos materiales, se invo-

lucran la reaccién reversible de la produccién de amoniaco
representada mediante una ecuacién quimica, en la cual estan los estados de agre-
gacion de los reactivos y productos.

Adicionalmente, las variables que pueden influir en dicho proceso (temperatura,
presion, catalizadores); y, por tltimo, vinculan el principio de Le Chatelier, las
perturbaciones y desplazamientos al equilibrio quimico. Sin embargo, la presen-
tacion de dicha SPE en ambos materiales es diferente, pues, mientras el libro de
texto incluye el uso de graficos de concentracion versus tiempo, incidencia de
las variables expuestas en la Tabla 1, resolucién de ejercicios matematicos que
involucran la constante de equilibrio desde una serie de preguntas cuyo fin es
interpretar y argumentar la informacién brindada, el simulador, ademas de lo
anterior, presenta un contexto histérico, que destaca la importancia del proceso
Haber a nivel social, cientifico y econémico.
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También muestra una experimentacién guiada que le permite al educando, a tra-
vés de preguntas orientadoras, acercarse al proceso adoptando un rol protagonis-
ta en cuanto al manejo de una planta industrial de amoniaco, lo cual le permitiria
analizar el efecto de las variables controladas y dar respuesta de las posibles com-
binaciones que se pueden realizar; esto, con el fin de obtener la mayor cantidad
de amoniaco teniendo presente las implicaciones econémicas. Como valor agre-
gado, el simulador permite visualizar el efecto de los catalizadores de “baja, media
y alta calidad” en el proceso de produccién del amoniaco.

Con relacién a lo expuesto en la Tabla 2, en primer lugar, la SPE del libro de
texto analizado hace més énfasis en las representaciones simbdlicas (por ejemplo
-e.g.-, ecuacion quimica reversible, estados de agregacién, simbolos quimicos,
expresion matematica de la constante de equilibrio, grafico
de la concentracién en funcién del tiempo), seguidas de las
macroscopicas (e.g. planta de amoniaco) y no se muestra evi-
dencia del nivel semiparticulado propuesto por Galagovsky
etal.(2003). A diferencia del simulador, que proporciona ele-
mentos simbdlicos (e.g. ecuacién quimica reversible, mag-
nitudes y unidades de medida, rendimiento), macroscopicos
(e.g. estructuras de la planta de producciéon de amoniaco,
tanques de almacenamiento, camiones cisterna) y semiparticulado (e.g. repre-
sentacion de las sustancias gaseosas involucradas en el proceso con un cédigo de
color especifico) a un mismo nivel, es decir, sin favorecer algtn nivel de repre-
sentacion particular.

Frente a lo expuesto anteriormente, el libro de texto contiene un capitulo dedi-
cado exclusivamente al anilisis del equilibrio quimico, recurriendo en varias oca-
siones a la obtencién de amoniaco como ejemplo o fuente de preguntas. No obs-
tante, el proceso Haber es presentado en el libro inmediatamente a través de una
ecuaciéon quimica que, como afirman Galagovsky et al. (2003), posee un cédigo y
un formato sintéctico particulares, sin hacer contextualizacién histérica alguna, lo
que dificultaria atin mas establecer la necesaria relacion entre el mundo macroscé-
pico que percibe el estudiante y las abstracciones que necesita para aproximarse al
lenguaje experto. Se presenta la imagen de una planta de produccién de amoniaco
y la importancia de controlar variables asociadas al proceso, pero no su relevancia
actual especialmente en paises en via de desarrollo como Colombia, que posee una
agro-industria incipiente. A su vez, la SPE en el libro no presenta de forma ade-
cuada la informacién estructurada en algunas preguntas orientadoras y ejercicios
aplicativos que involucran tablas y graficos. Aunque estas tltimas hacen parte de
las representaciones simbolicas del lenguaje quimico, pueden hacer la diferencia
entre una instruccion que se entiende y otra que no. Incluso con la correcta in-
tervencion del docente se tendrian que ‘asumir’ ciertos elementos para resolver el
gjercicio practico propuesto; es decir, el codigo usado en la SPE es confuso.
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En contraste con el libro de texto, se destaca que el simu-
lador incluye referencias histéricas del proceso Haber, pre-
sentando el fenémeno dentro de un contexto mds comple-
jo; en términos de Quilez (2002), lo anterior cobra sentido
en la medida de que el estudiante no visualiza una ciencia
“acumulativa y lineal” sino con algunas de sus implicaciones
a nivel histérico, social, cultural y econémico. Asimismo,
en la simulacidn se destaca el uso permanente de un lenguaje simbdlico, propio
de las ciencias, al realizar mediciones y tener la posibilidad de controlar varia-
bles que pueden afectar el rendimiento de la reaccién; lo anterior, permitiria
familiarizar a los estudiantes con el lenguaje cientifico, visto como un conjunto
de cédigos y convenciones de ficil comprensién para toda la comunidad. Por
otro lado, en esta mediacion virtual se emplean representaciones macroscopi-
cas que estan medianamente relacionadas con la realidad de la reaccién quimica
(por ejemplo, el fuego genera un aumento en la temperatura que desplaza el
equilibrio hacia los reactivos y disminuye drasticamente el rendimiento de la
reacciéon como puede comprobarse en la interfaz grifica). Frente a ello, el edu-
cando puede asociar caracteristicas perceptibles con afectaciones al proceso y
con ello llegar a inferencias para mejorarlo.

A diferencia del libro, en el simulador se refleja el nivel semiparticulado; esto
podria generar errores conceptuales en los estudiantes, al otorgar caracteristi-
cas perceptibles a las sustancias involucradas en el proceso junto con un cédigo
de colores que no corresponde a los establecidos por la comunidad cientifica.
Ademas, dichas particulas presentan un comportamiento erratico en la interfaz
que no se puede explicar desde la misma reaccién quimica; promoviendo la
idea errénea de que hay residuos o sustancias que no son posibles de identificar,
resultado de la produccién de amoniaco.

Conclusiones

Partiendo del andlisis realizado, se considera que los libros de texto algunas ve-
ces estdn estructurados en un nivel simbdlico, asi muestren realidades tangibles,
pues, aunque presenten imagenes o fotografias del mundo macroscépico, para
los estudiantes siguen siendo representaciones de fendmenos que no se perciben
en el momento o que quizd nunca han visto. Lo mismo puede suceder incluso
con los simuladores, tomando en cuenta que lo percibido visualmente por los
estudiantes son representaciones del mundo macro y submicroscépico.

En cuanto al analisis realizado de las representaciones ilustradas en los mate-
riales objeto de estudio, es posible concluir que existe preponderancia del nivel
simbdlico, seguido de un nivel macroscépico para el caso del libro; en el simula-
dor, las representaciones macro, simbdlico y semiparticulado tienen un mismo
nivel de importancia.
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Los niveles de representacién permitirian tanto a docentes como estudiantes,
elaborar reflexiones importantes sobre el proceso de ensenianza-aprendizaje de
educacién en ciencias y particularmente de la Quimica, pues hay niveles repre-
sentacionales que pueden ser importantes en la ensefianza y otros en el apren-
dizaje. Es posible que los profesores puedan diferenciar mejor los dos niveles
propuestos por Galagovsky y colaboradores para moverse mas ficilmente entre
ellos debido a su formacién inicial y continuada complementada con su expe-
riencia en el aula. Por su parte, los estudiantes al tener una formacion inicial en
conceptos de ciencia no han reflexionado conscientemente sobre estos niveles y,
por tanto, el transito de uno a otro probablemente seria mas complejo. Si esto
es detectado por el docente durante su intervencién podria establecer estrategias
de mejoramiento oportunas cuando esté enseiiando los principios del equilibrio
quimico con ayuda de los libros de texto y los simuladores.

Por otro lado, desde la perspectiva de los autores, los materiales utilizados para la
ensenanza de conceptos especificos de Quimica, que incluyan SPE podrian con-
vertirse en alternativas didécticas para la ensefianza de aspectos relacionados con
el equilibrio quimico, que vinculen y articulen los diferentes niveles de represen-
tacién dilucidados en este escrito.

Finalmente, los estudiantes al tener una formacién inicial en conceptos de cien-
cia no han reflexionado conscientemente sobre los niveles de representacion vy,
por tanto, el transito de uno a otro probablemente seria mas complejo, surgiendo
de forma inevitable un nivel semi particulado que podria generar errores con-
ceptuales durante su formacién académica. Esto ultimo, puede ser detectado por
el docente durante su intervencién y con ello establecer estrategias de mejora-
miento oportunas; asimismo frente al disefio de este tipo de material didactico
se debe promover la implementacién de futuras propuestas de investigacion en
otras ramas y conceptos estructurantes de la Quimica, dada la importancia de los
libros de texto en el aula y la creciente oferta de software y simuladores especia-

lizados dirigidos a la comunidad educativa.

S %
N /
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