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Chemical changes in matter are described using chemical reactions which are classified
according to the traditional and modern method. In the following study a workshop was
designed on types of chemical reactions in aqueous solution and their classification. The
workshop consisted of 3 parts; In a first part a theoretical-practical explanation of the types
of reactions and their main characteristics was realized, with the aid of a kit of aqueous
solutions demonstrations of each of them were realized. The second part consisted of a
laboratory on chemical reactions where materials of daily use and of easy acquisition in
different stores were used. In the third stage each working group presented its results with
a paperboard. The workshop was applied to a total of 39 MEP Science teaching professors
in the San Carlos and Perez Zeledon areas of Costa Rica, and 32 high school students who
participated in the 1st Camp of Scientific Sciences in Chemistry (QuimiCamp). Students
demonstrated interest and motivation when they were given a more dynamic class.
Teachers agreed that applying a laboratory and practical demonstration on the types of
chemical reactions in the classroom would promote students' affinity for chemistry and
increase scientific vocations in the area.

Los cambios quimicos de la materia, se describen utilizando reacciones quimicas las cuales
se clasifican seglin el método tradicional y moderno. En el siguiente estudio se disefié un
taller sobre tipos de reacciones quimicas en disolucion acuosa y su clasificacion. El taller
constd de 3 partes; en una primera parte se realizé una explicacion teodrica-practica de los
tipos de reacciones y sus principales caracteristicas, con ayuda de un kit de disoluciones
acuosas se realizaron demostraciones de cada una de ellas. La segunda parte constd de un
laboratorio sobre reacciones quimicas en donde se utilizaron materiales de uso cotidiano y
de facil adquisicion en distintos comercios. En la tercera etapa cada grupo de trabajo
exponia sus resultados con un papelografo. El taller fue aplicado a un total 39 profesores
de ensefianza de las Ciencias del MEP en las zonas de San Carlos y Pérez Zeledon en
Costa Rica, y a 32 estudiantes de secundaria que participaron en el I campamento de
Vocaciones Cientificas en Quimica (QuimiCamp). Los estudiantes demostraron interés y
motivacién cuando se les hace una clase mas dindmica Los docentes coincidieron que
aplicar un laboratorio y una demostracion practica sobre los tipos de reacciones quimicas
en el aula, promoveria la afinidad de los estudiantes por la quimica y aumentaria las
vocaciones cientificas en el area.

I. INTRODUCCION
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La quimica es la ciencia que estudia las propiedades de la materia y sus transformaciones, esta es una definicion breve
y concreta, sin embargo, esto conlleva una amplitud de temas, ya que es la quimica una disciplina de la cual se derivan
otro tipo de ciencias con diversas aplicaciones industriales y tecnologicas (Petrucci, Herring, Madura, y Bissonnette
2011; Brown, Lemay, Bursten, Murphy y Woodward , 2014).

Parte del estudio de la quimica como ciencia basica son los cambios quimicos, y en especial las reacciones quimicas.
Un cambio quimico se produce cuando una sustancia se transforma en otra diferente modificando sus propiedades con
respecto a la sustancia que le dio origen. En los cambios fisicos, se modifica unicamente la forma en que estan unidas,
o se mezclan, las particulas de unas sustancias con las de otras, sin afectar la composicion inicial de las mismas, es
decir, la materia se deforma, pero no cambia su composiciéon molecular (Petrucci, Herring, Madura, y Bissonnette
2011; Brown, Lemay, Bursten, Murphy y Woodward , 2014). En el cuadro 1 se muestran algunos criterios para
distincion entre un cambio fisico y quimico.

TABLA 1. Criterios para distinguir entre un cambio quimico y un cambio fisico.

Criterio Cambio quimico Cambio fisico
Energético Produce o requiere grandes cantidades de calor Produce o requiere pequeiias cantidades de
calor

Reversibilidad | Dificilmente, pero si es posible. Facilmente (no en todos los casos es reversible)

Apariencia Incluye un cambio de color o aspecto fisico (incluye la | No hay cambio de color o puede cambiar de
mayoria de cambios que se ven involucrados en reacciones | aspecto fisico (cambio de estado de agregacion)
quimicas)

Enlace Implica ruptura y formacion de enlaces No hay rupturas ni formacion de enlaces

Al efectuarse un cambio quimico, generalmente se relaciona a una reaccion quimica, que es uno de los procesos de
transformacion de la materia mas comunes en la quimica; dicha reaccion se representa por medio de una ecuacion
quimica. Las ecuaciones quimicas, son una representacion grafica mediante simbolos y letras que permiten describir el
proceso que ocurre en una reaccion quimica, estas deben cumplir con la ley de conservacion de la masa propuesta por
Lavoiser que explica que: “En las reacciones quimicas, la masa total de las sustancias que reaccionan (reactivos) es
igual a la masa total de las sustancias que se obtienen (productos de la reaccion)” (Pérez, 2013; Chang y Goldsby,
2017).

El concepto de cambio quimico, reacciones quimicas y conservacion de la masa, son temas que estan presentes
en los primeros temas de la mayoria de cursos de Quimica de nivel de ensefianza secundaria e universitaria. En Costa
Rica este tema se involucra en el objetivo 3 del programa de estudio del Ministerio de Educacion Publica (MEP) para
educacion diversificada: “Analizar los procesos quimicos que ocurren en la naturaleza y la importancia de un manejo
racional de estos, para favorecer las condiciones de sostenibilidad ambiental” (MEP, 2016).

Actualmente en el pais la mayoria de instituciones publicas de educacion secundaria, no tienen acceso a un
laboratorio de ciencias y/o aulas con equipo de video, por lo que la ensefianza tradicional del concepto de reaccion
quimica se lleva a cabo a modo de clase magistral, lo cual, deja grandes vacios en el tema, ya que la comprension de un
proceso mediante una descripcion verbal, se torna muy dificil sin en el acompafiamiento de una metodologia vivencial
por parte del estudiante (Rodriguez, 2009). Ademas, segun Ahtee (2003), a los alumnos de los primeros niveles
educativos les resulta confuso hacer la distincion entre cambios fisicos y quimicos, dificultandose después el buen
entendimiento del tema de reacciones quimicas y sus tipos, esto debido a la falta de esa experiencia vivencial
anteriormente mencionada.

En otro estudio realizado por Borsese (2003), sobre la enseflanza del tema de reacciones quimicas, para los
estudiantes en un primer nivel de comprension conceptual son aquellos que observan los cambios macroscopicos, pero
no comprenden por qué ocurre un cambio, una reaccion quimica es para ellos un hecho con manifestaciones inusuales e
inesperadas, tales como efervescencia, explosion o cambio de color. No captan la idea de transformacion como un
proceso interactivo, que llevan de un estado inicial a uno final.
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Los estudiantes en el segundo nivel de comprension (intermedio) identifican un fenémeno quimico como la
formacion de un nuevo producto. Sin embargo, presentan dos formas de razonamiento: a) Si existen dos reactivos,
ocurre un cambio quimico, lo cual no es correcto afirmar, ya que podemos tener disoluciones o un solo reactivo b)
Cuando aparece “algo mas” hay reaccion, no distinguen si se han formado nuevos productos o si es que los reactivos se
han conservado durante la transformacion. Segun ese mismo estudio, se ha observado que muchos alumnos de este
nivel intermedio piensan que los productos son una mezcla de reactivos. Y en el tercer y ultimo nivel de comprension
conceptual los estudiantes logran relacionar entre la observacion macroscopica y la estructura de la materia (Borsese,
2003).

El diseflo de esta investigacion apunta a resaltar la interaccion didactica entre el estudiante, los conceptos, las
actividades y el uso de disoluciones acuosas, proporcionando la necesaria direccionalidad en los procesos de
diferenciacion progresiva y de integracion del concepto reaccion quimica y su red conceptual; para efecto de la
consolidacion del aprendizaje.

Por otra parte, esta estrategia también replantea el uso de un kit de disoluciones acuosas como medio
demostrativo de algunos tipos de reacciones quimicas como un escenario apto para ampliar la participacion, ya que a
través de una actividad practica estructurada didacticamente, se conduce a los estudiantes a obtener aprendizajes y
evaluaciones auténticas.

II. METODOLOGIA

En el presente trabajo se realizd un taller tedrico-practico sobre reacciones quimicas en disolucion acuosa y su
clasificacion, enfocado a dos tipos de poblaciones: estudiantes de secundaria y cuerpo docente activo del MEP.

El taller fue aplicado en mayo 2016 en el Centro de Investigacion, Transferencia Tecnologica y Educacion para el
Desarrollo de la Universidad Estatal a Distancia (CITTED), a 15 profesores de la Regional de San Carlos y en marzo 2017 en la
Regional de Pérez Zeledon a 24 profesores. Tuvo una duracion de 6 horas y la escogencia de los participantes fue aleatoria, ya que
en ¢él se inscribieron los profesores que tenian interés en llevarlo. En la figura 1 se muestra una distribucion de frecuencia de las
edades de los profesores participantes en San Carlos y Pérez Zeledon.
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FIGURA 1. Distribucion de frecuencia de las edades de los docentes participantes en el taller de Reacciones Quimicas, CITTED
mayo 2016 y Pérez Zeledon marzo 2017.

En noviembre 2016 en la Estacion Bioldgica Marina de la Universidad Nacional (ECMAR) ubicada en Puntarenas, se
llevo cabo el taller en el marco del I Campamento de Vocaciones Cientificas en Quimica (QuimiCamp), el cual fue aplicado a 32
estudiantes de secundaria que formaron parte de las Olimpiadas Costarricenses de Quimica. En esta ocasion la seleccion de los
participantes fue escogida por el comité Organizador de la Olimpiada y el criterio utilizado fue haber ganado medalla durante el
afio 2016. En la figura 2, se muestra la distribucion de las edades de los estudiantes participantes, donde la moda fueron los 15
afios.
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FIGURA 2. Distribucion de frecuencia de las edades de los estudiantes participantes en el taller de Reacciones Quimicas,
QuimiCamp-ECMAR noviembre 2016.

El taller consta de tres partes: la primera parte fue una explicacion teérica-demostrativa de los tipos de reacciones
quimicas, su clasificacion y caracteristicas principales, aqui se utilizoé un kit de disoluciones acuosas para realizar la demostracion
de los diferentes tipos de reacciones quimicas con ayuda de los participantes. Como segunda parte, los participantes del taller
conformaron 5 grupos y se les proporciond una practica de laboratorio sobre diferentes reacciones quimicas, estas practicas fueron
nombradas: a) Redox efectivos, b) Precipitacion de taninos, c) Acido-Base y su variacion del pH, d) Descomposicion del KI por
electricidad y e) Formacion de compuestos de coordinacion. Tercera parte, al final del experimento los participantes debian
elaborar una exposicion sobre la practica realizada, donde incluian las reacciones involucradas, manifestacion macroscopica y las
conclusiones del grupo a nivel microscopico sobre las reacciones experimentadas.

I Parte teorica-demostrativa

Para la exposicion de la parte tedrica-demostrativa, se desarrollé una presentacion en Power Point® donde se abarcaron
conceptos de cambio quimico, reaccion quimica, ecuacion quimica, ley de conservacion de la masa y balanceo de ecuaciones
quimicas; luego se desarroll6 el tema de reacciones quimicas; basado en el método de clasificacion tradicional y moderno.

En el método tradicional se detallaron los tipos de reacciones de combinacion, descomposicion, desplazamiento simple,
doble desplazamiento y combustion. Sin embargo, la explicacion se enfocd de forma general, ya que estos tipos de reaccionan
también forman parte del método de clasificacion moderno.
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En el método de clasificacion moderno se describieron las reacciones de precipitacion (doble desplazamiento),
neutralizacion (doble desplazamiento), redox (simple desplazamiento) y formacion de compuestos de coordinacion (combinacion).

En las reacciones de precipitacion 1, 2,3 y 4 se explicd que estas reacciones también son de doble desplazamiento, en donde
ocurre una combinacion de elementos extremos con medios, se llevan a cabo en disolucioén acuosa y como es necesario el uso de
las reglas de solubilidad de los compuestos, para determinar la especie insoluble. Por medio de ejemplos se explica como
determinar la ecuacién ionica neta resultante de una reaccion de precipitacion. Una vez concluida la explicacion y aclaradas las
dudas sobre el tema, se procedio a realizar una serie de demostraciones donde se observaban los reactivos en disolucion acuosa y el
estudiante debia de reconocer los compuestos quimicos y escribir la ecuacion quimica para determinar los productos de la reaccion
quimica debidamente balanceada. Una vez listos los productos ayudados con las reglas de solubilidad determinaban el compuesto
insoluble y realizaban la ecuacion idnica neta. Dentro de las reacciones utilizadas como ejemplos demostrativos con el kit se
encuentran:

Pb(NO3)3 (qc) + 2Kl(qey — Pbly) + 2 KNO3 (g0 (1)

Soélido amarillo

CuSOyae) + 2NaOH gy = Cu(OH)y(s) + NaySOyac) )
Solido azul
FeClaae) + 3NaOH gy — Fe(OH)s() + 3NaCl g 3)

Soélido naranja
BaClye) + 2NaOH gy — Ba(OH) ) + 2NaClig, ()
Soélido blanco

El kit de disoluciones constaba de frascos en color ambar provistos con goteros, que contenian disoluciones en bajas
concentraciones de los reactivos utilizados en estas reacciones de precipitacion. Por lo que una vez abordada la parte tedrica y con
ayuda de alguno de los participantes se procedio a realizar una demostracion cualitativa en tubos de ensayo de las reacciones antes
descritas. Los participantes en el taller podian observar la coloracion del precipitado formado.

En las reacciones de neutralizacion 5, se inicid con el concepto de acido-base, pH, acidos mono protdnicos, di protonicos
y tri protonicos, proceso de neutralizacion y productos de una reaccion de neutralizacion (sal y agua). Seguidamente se realiz6 una
demostracion con el kit, utilizando acido clorhidrico, hidréxido de sodio y fenolftaleina, segun la siguiente reaccion:

HCl(aC) + NaOH(aC) 4 NaCl(aC) + HZO(L) (5)
Cambio incoloro a rosa

Seguidamente, se explicaron las reacciones redox 6,7 y 8 (oxidacion-reduccion), la serie de actividad de los metales y numeros de
oxidacion. Luego se procede a realizar una serie de ejemplos con el kit. A continuacion, se describe los ejemplos utilizados:

Burbujeo

Soélido blanco

CuSO4(aC) + Fe(s) d FeSO4_(aC) + Cu(s) (8)

Particulas de cobre sobre el clavo de hierro

Por ultimo, se mencionaron las reacciones de formacion de compuestos de coordinacion 9 (combinacion), algunas reglas basicas
para su nomenclatura y el cambio de coloracion que se efectiia cuando se da la reaccion de coordinacion. La reaccion quimica
ejemplo de este proceso es la del acido salicilico con el nitrato de hierro III ambas sustancias incoloras, y luego del
acomplejamiento del hierro III cambia a azul oscuro. Asi como lo menciona Vargas et al. (2015), los compuestos de coordinacion
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se caracterizan por presentar una amplia gama de colores intensos. Cuando se varia el numero de ligandos o su naturaleza, a
menudo hay un cambio significativo en el color y en las propiedades magnéticas del compuesto.

C;HeO3 + Fe(NO3); — [Fe(C7H603)]z-a3c‘) + 3NO0340) ©

Incoloro Complejo azul oscuro

II Parte Realizacion de laboratorio.

Se acomodo a los participantes en 5 grupos, y se les brind6é materiales conseguidos en lugares de uso cotidiano como farmacias,
supermercados o ferreterias. Por ejemplo en la practica de redox efectivos se utilizd: fosforos, vinagre, alambre de cobre, alambrina
y NaOH 1M, en la de precipitacion de taninos se utilizaron: bolsitas de té negro, botella, jugo de naranja comercial, jugo de uvas
comercial, jugo de arandanos comercial y un medicamento que contenga hierro (ejemplo Ferrinsol 15 mL)

Con respecto al laboratorio de Acido-Base y su variacion del pH, se utiliz6: hojas de repollo morado, papel indicador universal,
vinagre blanco, limpiador tipo Ajax, jabon de manos liquido neutro, Antidcido por ejemplo sal Andrews, Aspirinas, detergente en
polvo, limén acido, champu pH neutro, leche magnesia, bicarbonato de sodio y muestra de tierra.

Para los dos ultimas practicas de laboratorio se utilizaron disoluciones preparadas con anterioridad, tal es el caso de la
descomposicion del KI por electricidad, en esta se utilizo: un tubo en forma de U, o manguera transparente, solucion de yoduro de
potasio (KI) al 0,1M, solucioén de almidén 1%, fenolftaleina, Bateria 9V y 2 alambres Cu. Para la formacion de compuestos de
coordinacion se empled acido salicilico 0.002M vy nitrato de hierro (III) 0.002M o cloruro de hierro (IIT) 0.002M.

III Parte exposicion de reacciones quimicas

Finalizado los experimentos los participantes debian elaborar una exposicion sobre la practica mediante con la técnica del
papelografo, en la cual a cada grupo de le dio 2 hojas de papel periddico con pilot de diversos colores (Seas, 2015). Cada grupo
debia realizar una explicacion donde se incluian las reacciones involucradas, manifestacion macroscopica y las conclusiones del
grupo a nivel microscopico. Una vez terminado todas las actividades, se procedio a realizar una evaluacion del taller por parte de
los participantes por medio de una encuesta (Piedra, Vargas y Castillo- Rodriguez, 2016). En esta se evalud al especialista que
brindo la parte tedrico-demostrativa, la organizacion, la estructura, contenido y aplicabilidad del taller sobre reacciones quimicas
en disolucion acuosa.

III DISCUSION Y RESULTADOS

El taller buscaba dar a conocer una explicacion tedrica-practica sobre reacciones quimicas basada en su clasificacion tradicional y
moderno, apoyada de una serie de demostraciones haciendo uso del kit de disoluciones y de materiales de facil adquisicion, con el
fin de que el estudiante entendiera y cuestionara las transformaciones quimicas de la materia; previendo fendmenos o situaciones
que se manifiesten en su cotidianidad.

El personal docente al planificar los procesos educativos, debe de considerar en los recursos didacticos alternativas para la
informacion visual y auditiva (Seas, 2015; Programa de Estudio de Quimica, Educacion Diversificada, 2017). En la parte practica
del taller tipo laboratorio sobre: redox efectivos, descomposicion de KI por electricidad, determinacion de pH utilizando indicador
de repollo morado, precipitacion de taninos obtenidos a partir de té negro y compuestos de coordinacion, buscaba darle insumos a
los docentes de Enseflanza de las Ciencias y Quimica para aplicar en sus clases.

La reaccion de formacion del compuesto de coordinacion y la descomposicion del KI por electricidad fueron las practicas que
provocaron mas dudas y consultas por parte de los participantes tanto de docentes y estudiantes. Es necesario indicar que dentro del
programa de estudios del MEP en el area de la quimica no hay ningtin contenido que se relacione con compuestos de coordinacion
y descomposicion de compuestos por electricidad (Programas de Estudio de Quimica, Educacion Diversificada, 2017). Por lo que
estas practicas se volvieron interesantes para su discusion en el taller efectuado.

Una vez finalizado el taller se le entrego a los participantes un instrumento de evaluacion, en la figura 3 se muestra un grafico
donde representa el porcentaje de docentes y estudiantes (docentes San Carlos n= 15, docentes Pérez Zeledon n=24 y estudiantes
QuimiCamp n = 32). que califico cada actividad evaluada como totalmente de acuerdo.
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FIGURA 3. Evaluacion del taller por parte de los participantes, que califico cada actividad como totalmente de acuerdo.

Segun la evaluacion de la actividad que hicieron los participantes, se puede observar que, en términos generales, para la mayoria de
los participantes la informacion proporcionada fue clara, completa, correcta y actualizada, lo que sugiere que el instructivo
entregado, a pesar de la complejidad conceptual del tema, facilité la adquisicion de los conocimientos tanto para docentes como
para los estudiantes.

Cabe resaltar que los docentes solo conocian el sistema de clasificacion tradicional el que se basa en reacciones de: combinacion,
descomposicion, desplazamiento y doble desplazamiento. Cuando se menciond el sistema moderno de clasificacion muchos de los
docentes solo conocian las reacciones de neutralizacion y de precipitacion (n = 6); no asi las reacciones redox en medio bésico y en
medio acido (solo n = 2 docentes sabian de este tipo de reacciones) y las reacciones de formacion de complejos de coordinacion
que involucran cambios de color ningtin docente las conocia y mucho menos los estudiantes.

Los estudiantes de la Olimpiada de Quimica si reconocian el sistema tradicional de clasificacion (n = 32), pero cuando se hablé del
sistema moderno ninguno lo reconocia de esta forma. Por lo que deja en evidencia la poca actualizacion de los planes de estudio
del Ministerio de Educacion en el area de la Quimica, y la poca actualizacion de los docentes del MEP para ensefiar tematicas mas
actualizadas con respecto a reacciones quimicas y sus tipos.

Por ultimo a los profesores de San Carlos y Perez Zeledon se les entregd una encuesta con 4 preguntas adicionales donde se
evaluaria la posibilidad de aplicar el taller de reacciones quimicas en el aula. En la figura 4, se muestra el porcentaje de respuestas
positivas otorgadas por los docentes.

Los docentes en general, calificaron el taller como muy util para su practica docente, sin embargo, cuando se consulté sobre la
posibilidad de ser desarrollado en sus clases, el nivel de respuesta positiva bajo. Algunas de las razones expuestas es la falta
materiales y reactivos quimicos en las instituciones educativas para realizar las demostraciones de los tipos de reacciones, otros
dicen no tener tiempo suficiente para abarcar este tema en clase y otros mencionan contar con grupos muy grandes lo que le
dificultaria la puesta en practica del taller, ya que controlar 35 estudiantes en el aula y todos a la vez experimentando se les vuelve
cadtico el tema.

A pesar de estos inconvenientes, casi el 100% de los docentes encuestados creen que aplicar el taller en sus clases despertaria el
interés de los estudiantes por la asignatura de Quimica y las vocaciones cientificas en esta area, que por largos afios no ha sido la
materia favorita de los estudiantes para la realizacion del examen de bachillerato en la educacion media costarricense. Segun el
Departamento de Evaluacion Académica y Certificacion del MEP, en el 2010 solo el 9% de los estudiantes a nivel nacional
realizaron la escogencia de Quimica para el examen de bachillerato (Alfaro y Villegas, 2010).
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FIGURA 4. Evaluacion de los docentes de la posibilidad de aplicar el taller en sus clases.

IV. CONCLUSIONES

La parte de laboratorio del taller, se disefio de forma tal que utilizaran materiales practicos y de facil adquisicion en
establecimientos como ferreterias, supermercados o farmacias, con la finalidad de experimentar reacciones quimicas en
disolucion acuosa y observar sus manifestaciones asociados a los cambios quimicos de la materia.Los experimentos
realizados en el laboratorio permitieron a los docentes en el area de enseflanza de la quimica, “despertar” ese interés
por demostrar en forma practica y didactica, los diferentes tipos de reacciones quimicas que forman parte del temario
del MEP.

La demostracion de los tipos de reacciones quimicas, permitieron tanto a los docentes como a los estudiantes aumentar
los conocimientos tedricos y visualizar el cambio de color formacion de un precipitado y desprendimiento de gas,
asociados a los cambios quimicos.

Para la mayoria de los participantes la informacion proporcionada en el taller fue clara, completa, correcta y
actualizada, lo que sugiere que, a pesar de la complejidad conceptual del tema, facilité la adquisicion conocimientos.
Los docentes coinciden que aplicar el taller con estudiantes de secundaria en las aulas ayudaria a despertar el interés de
los estudiantes por la quimica y promoveria vocaciones cientificas en esta area. Ademas los estudiantes se ven atraidos
en la clase debido a las manifestaciones que tienen las reacciones quimicas, los mismos mencionan que prestarian mas
atencion en clases de quimica si el profesor realizara experimentos demostrativos o laboratorios.
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