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Resumen:

Comprender la estequiometria, requieren de un alto dominio conceptual y competencias
matemdticas, siendo un drea que frecuentemente presentan mayores problemas de
aprendizaje. Por ello este estudio busco conocer las dificultades en la resolucién de
problemas estequiométricos en los estudiantes que reciben Quimica, abordando las
diferencias en las habilidades matemadticas en dos instituciones educativas (particular y
publica). La investigacién de tipo cuantitativo no experimental partié de una prueba
diagndstica, estructurada en niveles de complejidad bdsico, elemental y avanzado; para
identificar los errores en la resolucién, validada por expertos y a de Cronbach 0.826 a 43
estudiantes de la institucién publica y 47 de la institucién particular. En ambos grupos se
identificaron deficiencias en el drea conceptual para identificar reactivo limitante y exceso,
pureza, rendimiento, nomenclatura y procedimental balanceo de ecuaciones, construcciéon
de compuestos, niimeros de oxidacién, conversién entre unidades como gramos, moles y
particulas; interpretaciones numéricas, relaciones molares, confusién en célculos bésicos lo
cual afecto cdlculos posteriores sin embargo el estadistico t de student determino que los
estudiantes de la institucién particular mostraron un mejor desempeno en la resolucién de
problemas estequiométricos en comparacién a los de la institucién puablica (7,25 vs. 8,006;
p < 0,01). Finalmente, para superar estas brechas es importante fomentar estrategias
pedagégicas que apunten a mejorar las habilidades matemdticas y potenciar en los
estudiantes las dreas conceptuales y procedimentales de quimica.

! Investigacién presentada como ponencia y aceptada para su publicacién como acta de capitulo de

Libro del IIT Congreso Internacional de Innovacién, Ciencia y Tecnologia INUDI — UH, 2025
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Palabras clave: procesos de aprendizaje, ensefianza de las ciencias, estadisticas educativas,
resolucién de problemas, quimica

Abstract:

Understanding stoichiometry requires a high level of conceptual mastery and mathematical
skills, and it is an area that often presents greater learning problems. Therefore, this study
sought to identify the difficulties in solving stoichiometric problems among students
studying chemistry, addressing the differences in mathematical skills in two educational
institutions (private and public). The quantitative, non-experimental research began with a
diagnostic test, structured at basic, elementary, and advanced levels of complexity, to
identify errors in problem solving. The test was validated by experts and had a Cronbach's
o of 0.826. It was administered to 43 students from the public institution and 47 from the
private institution. In both groups, deficiencies were identified in the conceptual area to
identify limiting and excess reactants, purity, yield, nomenclature, and procedural balancing
of equations, construction of compounds, oxidation numbers, conversion between units
such as grams, moles, and particles; numerical interpretations, molar relationships,
confusion in basic calculations, which affected subsequent calculations. However, Student's
t-test determined that students from the private institution performed better in solving
stoichiometric problems than those from the public institution (7.25 vs. 8.06; p < 0.01).
Finally, to overcome these gaps, it is important to promote pedagogical strategies that aim
to improve mathematical skills and enhance students' conceptual and procedural areas of
chemistry.

Keywords: learning processes, science teaching, educational statistics, problem solving,
chemistry

Resumo:

Compreender a estequiometria requer um alto dominio conceitual e competéncias
matemdticas, sendo uma drea que frequentemente apresenta maiores problemas de
aprendizagem. Por isso, este estudo procurou conhecer as dificuldades na resolugao de
problemas estequiométricos em alunos que estudam Quimica, abordando as diferengas nas
habilidades matemdticas em duas institui¢coes educativas (particular e publica). A
investigagio quantitativa nao experimental partiu de um teste diagnéstico, estruturado em
niveis de complexidade bdsico, elementar e avangado, para identificar os erros na resolugio,
validado por especialistas e & de Cronbach 0,826 a 43 alunos da institui¢io publica e 47 da
institui¢ao privada. Em ambos os grupos, foram identificadas deficiéncias na drea conceitual
para identificar reagentes limitantes e excessos, pureza, rendimento, nomenclatura e
equilibrio procedural de equagdes, construgio de compostos, numeros de oxidagio,
conversio entre unidades como gramas, moles e particulas; interpretacdbes numéricas,
relagdes molares, confusio em cilculos bésicos, o que afetou cdlculos posteriores. No
entanto, o teste t de Student determinou que os alunos da institui¢ao privada apresentaram
um melhor desempenho na resolugao de problemas estequiométricos em comparag¢ao com
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os da institui¢do publica (7,25 vs. 8,06; p < 0,01). Finalmente, para superar essas lacunas, é
importante promover estratégias pedagdgicas que visem melhorar as habilidades
matemdticas e potencializar nos alunos as dreas conceituais e procedimentais da quimica.

Palavras-chave: processos de aprendizagem, ensino das ciéncias, estatisticas educacionais,
resolugio de problemas, quimica

INTRODUCCION

La quimica es fascinante debido a que nos permite entender los procesos que rigen la materia
y las interacciones entre dtomos y moléculas, revelando cémo se forman las sustancias, cémo
reaccionan entre s{ y cémo se transforman a lo largo del tiempo (Chang et al., 2016). Esto
brinda las herramientas para manipular y controlar estas interacciones, lo que ha conducido
a descubrimientos y avances cruciales en la medicina, la agronomia, la tecnologfa, la energia
y la sostenibilidad ambiental.

Al comprender las leyes quimicas, podemos disefiar nuevos materiales, desarrollar nuevos
tratamientos para enfermedades, mejorar la eficiencia de los procesos industriales y abordar
desafios globales como el cambio climdtico (Garcia, 2024). De esta manera, la quimica no
solo se centra en explicar el mundo que nos rodea, sino que también nos da el poder de
transformarlo y mejorarlo.

Por otro lado, en distintas investigaciones sobre el aprendizaje de Quimica (Iturra et al., 2021;
Maltés etal., 2023; Vargas-Zuniga etal.,, 2022) y en los resultados de las pruebas
estandarizadas PISA (Programme for International Student Assessment ) y la evaluacién del
Instituto Nacional de Evaluacién Educativa (INEVAL), organismo encargado de evaluar el
rendimiento educativo en Ecuador, han encontrado ciertos factores en la comprensién de los
contenidos curriculares de Quimica que enfrenta la educacién en el nivel del bachillerato.

De acuerdo con Lerzo (2016), uno de los focos conceptuales de mucha importancia para la
quimica es la estequiometria, que analiza aspectos cuantitativos de una reaccién quimica —
proceso en el cual uno o varias sustancias se crean a partir de otra u otras — esto ha llegado a
ser complejo para muchos estudiantes quienes lo reciben porque estd conectado a otros temas
como son formulacién y nomenclatura de compuestos, conversiones, cdlculos de masas,
disoluciones, gases, lo que hace dificil de entender, debido a que permite ver cémo una
reaccién quimica interactda y se combina con cantidades y caracteristicas especificas para
formar productos diferentes.

Sobre las barreras que enfrentan los estudiantes para aprender quimica, Bucheré y Planche
(2020) senalan cudles son: a) falta en el uso de procedimientos quimicos y metodoldgicos, b)
poca ejercitacion en la comprensién de los contextos, ¢) no saber la forma en la que se
resuelven las operaciones, d) poco dominio de operaciones matemadticas y e) formacién en
problemas sin contexto ni aplicacién. Por otro lado, Henrique y Oliveira (2021, pp. 172—
173), cita algunos problemas para los estudiantes en la compresién de los conocimientos
estequiométricos con respecto a las Matemidticas:

a. Se confunden por las cantidades quimicas: moles, concentraciones, volimenes, gases,
masas al resolver problemas relacionados con estos conceptos (Frazer y Servant,
1987);
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b. No logran interpretar las férmulas quimicas como representaciones de particulas ni
comprenden el significado de los coeficientes estequiométricos, incluso cuando las
ecuaciones estdn correctamente igualadas (Yarroch, 1985);

c. No interpretan que el reactivo limitante es aquel con el coeficiente estequiométrico
mds bajo en la ecuacién quimica balanceada (Huddle y Pillay, 1996);

d. No comprenden completamente la reaccién quimica y su relacién con la situacién
empirica;

e. Pocos lograron establecer el estado final de los productos en una ecuacién quimica

dada (Arasasingham et al., 2004).

Entender las dificultades que se asumen en la resolucién de problemas estequiométricos
resulta importante, debido a que pueden afectar en su capacidad para desarrollar habilidades
analiticas y cuantitativas para las ciencias y otras dreas del conocimiento, pues “la presencia
de cdlculos, procesos, andlisis y férmulas matemdticas genera problemas para aquellos
estudiantes que carecen de habilidades matemdticas, afectando su comprensién légica y
rendimiento académico” (Chonillo-Sislema et al., 2024, p. 82).

Los resultados presentados en el examen del INEVAL (2023), en el cual se evaluaron a 9084
estudiantes de la asignatura de Quimica y en la que participaron 315 instituciones educativas.
Los resultados por sostenimiento® para el periodo 2022-2023, quienes pertenecieron a las
unidades fiscales obtuvieron una nota de 698 puntos, mayor en nueve puntos en comparacién
al periodo 2021-2022; y los estudiantes de instituciones particulares lograron 704 puntos,
que fue alto en un punto en relacién al logrado en el 2021-2022. Esto evidencia notables
diferencias entre las instituciones publicas y particulares, en términos de infraestructura,
acceso a materiales educativos, formacién docente, e incluso aspectos que recaen en la
motivacidn y expectativas de los estudiantes.

Otra componente importante de evaluacién son los estindares de aprendizaje’, los resultados
del INEVAL en la codificacién E.CN.Q.5.10 para Quimica. Se determiné que en el periodo
2022-2023 el 45.0% de los participantes se encuentra en el desempefio elemental en
comparacién con el periodo 2021-2022, en que tan solo el 42.1% de ellos se encontraron
dentro de esa categoria y el 40.6% necesité refuerzo.

Esta iniciativa centra su atencién en comparar las diferencias en el desempefio y habilidades
entre estudiantes de ambos sostenimientos en cuanto a las habilidades matemdticas para
resolver problemas estequiométricos. La pertinencia de este estudio comparativo resulta
interesante porque, aunque ambos tipos de instituciones comparten objetivos educativos, los
mismos lineamientos propuestos por el Ministerio de Educacién. Sin embargo, las
condiciones sociales, pedagégicas y recursos disponibles pueden influir de manera
significativa en el aprendizaje y la comprensién de los contenidos.

Cabe indicar, que este articulo es resultado de una investigacién tipo cuantitativa que se
desarrolla con estudiantes de una institucién educativa particular y una publica, la cual
planteo, conocer las dificultades en la resolucién de problemas estequiométricos en los

% Se refiere al sustento que una institucién cubre para cumplir con una educacién de calidad, referente a la incorporacién de nuevas
tecnologfas, infraestructura que es independiente de la institucién

? Son descripciones de los logros de aprendizaje que los estudiantes deben alcanzar a lo largo de la trayectoria escolar.
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estudiantes, para identificar factores conceptuales y procedimentales que influyen en el
aprendizaje quimica. En consecuencia, las lineas especificas buscaron: 1) Determinar la
capacidad de los estudiantes para resolver problemas estequiométricos; 2) Identificar los
conceptos que los estudiantes no comprenden al abordar problemas estequiométricos; 3)
Detectar las dificultades operativas que enfrentan los estudiantes al resolver problemas
estequiométricos. La hipétesis plantea: Los conocimientos sobre estequiometria de los
estudiantes de la institucién particular superan a los conocimientos de los estudiantes de la
institucion fiscal que reciben Quimica.

METODO Y MATERIALES

El estudio se orienté dentro del enfoque cuantitativo de tipo comparativo, interpretativo
transversal, bibliografico y de campo y se desarrollé bajo disefio no experimental (Torero
etal., 2023). Pues la investigacién se centrdé en analizar y comparar las habilidades y
dificultades en las operaciones matemdticas, comparando los resultados de los estudiantes de
la institucién particular y fiscal.

La investigacién se centré en los estudiantes del segundo afio del Bachillerato General
Unificado (BGU) de la asignatura Quimica II —dentro de sus contenidos esta
estequiometria—. Participaron 90 estudiantes, la misma que estuvo conformada por 43
alumnos de una institucién educativa fiscal (publica), ubicada en cantén Chambo y 47
estudiantes de una institucién particular, ubicada en la ciudad de Riobamba, se utilizé el
muestreo no probabilistico censal —es decir, toda la poblacién es la muestra—, la seleccién no
se delimit6 a criterios de inclusién-exclusién; mds bien se trabajé con los grupos intactos.

Se administré un examen de conocimientos con diferentes situaciones con el propésito de
entender los problemas de resolucién de ejercicios estequiométricos. Se elabora una prueba
estructurada por nueve preguntas, constituida por niveles de complejidad basico (Figura 1A),
intermedio (Figura 1B) y avanzado (Figura 1C), que permitié conocer aspectos centrales en
las falencias con respecto a las soluciones de los ejercicios. Con respecto a la calidad y claridad
de las preguntas, se pidié la ayuda de un experto universitario, la coordinadora del 4rea de
Ciencias Naturales de la institucién particular, y del andlisis estadistico. Ambos expertos
llegaron a que las preguntas fueron dptimas y pertinentes y el estadistico de Cronbach (a de
Cronbach = 0,829, 9 elementos) present6 una fiabilidad buena. A continuacidn, se describen
dichos ejemplos:

= FP1: Las primeras 3 involucraron conversiones féciles que requerian de un solo paso
y como mdximo dos conversiones para llegar a la respuesta. También integraron
célculo de masas moleculares, simbologia de reacciones, formacién de compuestos,
igualacién de ecuaciones;

= FP2: Para las 3 siguientes se incorporaron conversiones de mol-mol, gramo-gramo,
gramo-mol; pureza, densidad, interpretacién del lenguaje a ecuaciones quimicas,
rendimiento porcentual, reactivo limitante y exceso y temas abordados en FP1.

= En Gltimas 3 se incorporaron temas de disoluciones, gases, especiﬁcamente ecuacidon
general, ademds de recapitular tépicos anteriormente descritos en EP1 y EP2.
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En cada uno de los problemas propuestos en la prueba se establecié un semdforo de colores
con la intencién de que el estudiante senalara si conocia toda la solucién o si escribi6 algunos
pasos para llegar a las respuestas o no entendia por completo la resolucién.

Figura 1

Ejemplos de ejercicios propuestos en el instrumento
COMPLEJIDAD: Bfs1co COMPLEJIDAD: [NTERMEDIO

Introducimos en un matraz 30 gramos de aluminio del 95% en masa de pureza y se

Cianamida de calcio reacciona con agua para formar carbonato de calcio y amoniaco. afiaden100 mi de acido clorhidrico comercial de densidad 1,170 giml y dal 35% de

CaCN2(s) + 3H20{) ——> CaC03{s) + 2NH3{g) pureza en masa.
El aluminio reacciona con el clorurp d}a hidrogeno para formar tricloruro de aluminio e
a. ¢Cuantos gramos de agua se necesitan hidrogeno gaseoso.
ara reaccionar con 75,0 g de CaCN2? o
r 4 . Fue muy facil. 1.Escriba la ecuacion guimica balanceada . Fue muy facil.
- 2.Demuestra cudl es el reactivo limitante. i
) Requiri6 algo de 3 Caloula | de tricl de alumini Requirié algo de
b. ¢Cuantos gramos de NH3 se producen a esfuerzo, pero lo logré. -Lalcula fa masa de fricloruro de aluminio que se esfuerzo, pero lo logré.
partir de 5,24 g de CaCN2? obtiene.
Me resulto dificil, pero 4.Que masa de reactivo en exceso queda al final Me resultd dificil, pero
entendi una parte. de la reaccion entendi una parte.
¢. ¢Cuantos gramos de CaC03 se forman si ' 5.¢Cuél es el % de rendimiento, si No lo entendi en
reaccionan 135 g de agua? Qlt?sgolﬁgi.end\ en experimentaimente se obtuvieron 10.1 g absoluto.

A: gjercicio de complejidad Bisico B: Ejercicio de complejidad intermedio

GOMPLEJIDAD:

Atacamos carbonato de Calcio de 20.0 g y un 80% de pureza con 60,0 ml de una
disolucion 5,00 M de HCI. Calcular el volumen de hidrégeno que se libera a 25°C y
0,95 atmosferas.

CaC03 + 2HCl—> CaCl2 + C02 + H20
100g/mol 36g/mol 111g/mol  44g/moal 18g/mol

. Fue muy facil.

Requirié algo de
esfuerzo, pero lo logré.

Me resulto dificil, pero
entendi una parte.

No lo entendi en
absoluto.

C: Ejercicio de complejidad avanzado

Para el andlisis y la presentacién de los resultados se utilizaron graficas de barras comparativo
para determinar cuestiones presentes en ambos grupos; de la misma manera se gestionaron
graficas estadisticas procesadas en IBM SPSS Statistics V27, Excel y Rstudio en las que se
determiné mediante estadisticas inferenciales, prueba de confiabilidad de los instrumentos,
normalidad, prueba de hipétesis. En la verificacién de la hipétesis se utilizé de prueba
paramétrica t Student para muestras independientes (ecuacién 1), pues se utilizé con la
finalidad de comparar las medias de dos grupos de casos (Guillen et al., 2019).

Nota. Donde la simbologfa M1 y M2: Medias de ambos grupos; S: Desviacién tipica; n: Niimero de casos.
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En cuanto a los aspectos éticos dentro del campo de las Ciencias Sociales, se informé a los
participantes sobre el procedimiento a seguir y se socializé el consentimiento informado
mediante un formulario, en el cual los representantes autorizaron la participacién de sus
representados en el estudio, asi como la difusién de los resultados obtenidos y garantizando
el cumplimiento de los principios de confidencialidad y anonimato. Por su parte, las
autoridades de las instituciones sugirieron que no revele el nombre de la institucién, con el
fin de evitar posibles repercusiones relacionadas con la calidad de su ensefianza, cldusula para
que los datos fueran expuestos.

RESULTADOS

Resultados de la complejidad procedimental en Quimica
Figura 2

Operaciones estequiométricas con complejidad bdsica

Fue muy facil.
Requirié algo de esfuerzo, pero lo logré.
m Me resulté dificil, pero entendi una parte.

= No lo entendi en absoluto.

FISCAL PARTICULAR

En cuanto a las preguntas de nivel de complejidad bdsico (Figura 2), los estudiantes de la
institucién particular arrojan resultados contundentes: el 44,68% les resulté muy ficil;
seguido por el 27,66% quienes indicaron que fue dificil, pero entendieron algunas partes; y
un bajo porcentaje, 14,18%, mostré no entenderlas en absoluto. Respecto a los estudiantes
de la institucién privada, el 37,98% senalaron que les resulté ficil, otros requirieron de algin
esfuerzo, pero lo lograron (24,03%) y otros no entendieron en absoluto el ejercicio (22,48%).

Figura 3

Operaciones estequiométricas con complejidad intermedia
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Fue muy facil.
Requiri6 algo de esfuerzo, pero lo logré.
= Me resulto dificil, pero entendi una parte.

= No lo entendi en absoluto.

FISCAL PARTICULAR

En cuanto a las preguntas de nivel de complejidad bdsico (Figura 2), los estudiantes de la
institucién particular arrojan resultados contundentes: el 44,68% les resulté muy fécil;
seguido por el 27,66% quienes indicaron que fue dificil, pero entendieron algunas partes; y
un bajo porcentaje, 14,18%, mostré no entenderlas en absoluto. Respecto a los estudiantes
de la institucién privada, el 37,98% senalaron que les resulté ficil, otros requirieron de algin
esfuerzo, pero lo lograron (24,03%) y otros no entendieron en absoluto el ejercicio (22,48%).

Figura 4

Operaciones estequiométricas con complejidad avanzada

Fue muy facil.
Requirié algo de esfuerzo, pero lo logré.
= Me resulto dificil, pero entendi una parte.

= No |o entendi en absoluto.

FISCAL PARTICULAR

Respecto a los ejercicios de complejidad avanzada, los estudiantes de institucién publica
mostraron altos participantes (32,56%) que no entendieron cémo resolverlos con relacién al
24.82% de la institucién putblica. Ademds, se evidencia que el 41,84% de los estudiantes
resolvieron partes del ejercié en comparacién con el 39,53% de los estudiantes, lo que refleja
que los estudiantes de la institucién particular tienen mejores resultados pero significativos

Dificultades estequiométricas en estudiantes de bachillerato

Los estudiantes en sus respuestas mostraron ciertas inquietudes en los ejercicios planteados;
la complejidad de las preguntas, permitieron entender qué datos no podian encontrar para
avanzar en la solucién de cada pregunta. El andlisis determiné un bajo dominio conceptual y
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procedimental: conversién de unidades bdsicas, masa (g, Kg, mol), volumen (mL, L, cc),
temperatura (°K, °C, °F), precisién (Pa, Ib/pulg?, mmHg, Torr), etc., interpretacién de
coeficientes estequiométricos: relacién entre masa, moles, gramos y namero de particulas; no
lograron interpretar datos agrupados que ayuden agilizar la resolucién (ecuacién 2) lo que
evidencia poco razonamiento matemdtico, aunque algunos aplicaron férmulas, que también
es Correcto en Ciertos casos.

También la falta de orden al organizar pasos para llegar a la solucién. Esto indica posibles
faltas de estrategias de resolucién, pues estas carencias pueden estar relacionadas con el nivel
de profundidad en que se abordan estos temas en clase, la metodologfa empleada, o incluso
las dudas si se realizé correctamente la operacién o el resultado.

No obstante, pocos lograron encontrar las masas moleculares en reactivos y productos, con
respecto a la igualaciéon de ecuaciones se evidencio problemas especificamente en el balanceo
algebraico, redox y ion electrén (no reconocen al oxidante y reductor, determinacién del
ndmero de oxidacién de pérdida o ganancia). Reflejaron en su desarrollo un mal manejo de
las reglas de tres en las relaciones estequiométricas, en cuanto a la traduccién de la forma
literal a la forma matemdtica (Acido dicrémico = H,Cr,O;) pocos lograron hacerlo; en
algunos casos no identificaron el reactivo limitante y exceso; determinaron el tipo de reaccién

—simple, descomposicién, combustién, etc.—

Pocos estudiantes lograron entender a que hace la referencia de pureza en el problema, y
como se determina el rendimiento porcentual de una reccién Quimica, cuanto de reactivo en
exceso queda sin reaccionar. Ademds, qué relacién guarda la presién, el volumen la
temperatura al momento de interpretar la resolucién del ejercicio y el papel de las
concentraciones y densidades en determinados procesos.

Compresion Interpretacion

seromis \ 95 g puro Hze'/04 s

95% pureza H,SO, 100 g impuro H.80 (2]
2 4

Resultado de prueba de hipétesis
Normalidad

Lectura del p-valor: se utilizé la prueba de Kolmogérov-Smirnov (mayor a 50 datos) donde
los supuestos son: si p-valor > 0.05, aceptar la Ho; los datos se aproximan a la distribucién
normal; por el contrario, si el p-valor < 0.05, aceptar la H1, la cual indica que los datos no se
aproximan a la distribucién normal.

Figura 5

Informe y visualizacion de la prueba de normalidad
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A: Histograma por grupo B: Grafico qq de los datos

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: Residuos$ Prueba de conocimiento”
D = 0.077487, p-value = 0.2023

C: Prueba Kolmogérov-Smirnov

En la Figura 5C se obtuvo un valor de significancia de 0.2023 > 0.05; mientras en la Figura
5A el histograma para ambos grupos forma la curva de campana y por tltimo en la Figura 5B
los datos se ajustan a las bandas. Se asume estadisticamente y visual que la distribucién es
normal en ambos casos rechazando la hipétesis alternativa, debido a esto se opté por utilizar
una prueba de tipo paramétrica para comparar las diferencias en los promedios.

Figura 6
Estadistico de Bartlett
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Prueba de conocimiento by GRUPD
Bartlett's K-squared = 0.041698, df = 1, p-value = 0,8382

También se utilizé la prueba de Bartlett (Figura 6) para determinar si las varianzas entre los
grupos son idénticas o no. La prueba plantea comprobar las siguientes hipétesis: Ho = 02 =
0? (varianzas no idénticas); H, = 6% = 6 (varianzas idénticas). El estadistico mostré y*(1) =
0.0416; p > .838 que las varianzas fueron idénticas en los grupos, rechazando de esta manera
la hipétesis nula. Ante esto se utilizé la prueba t para dos muestras con varianzas iguales.

Posterior a esto datos obtenidos fueron procesados en una plantilla de Excel (Figura 7)
obtenida de YouTube.

Figura 7

Prueba tstudent de conocimientos estequiométricos por institucion
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PRUEBA DE HIPOTESIS
t de Student muestras independientes

Ho: pty = i3
Hizpy # 1y ]
§2 = (ny — 1)SZ + (n, — 1)5%
Estadistico de prueba . ny +n; —2
%, -, X = 7,25 n= 43 sz = 0,94l
t=—F X, = 8,06 m= 47 53 = 0,885
s, 82 s2 = 0912
nm N b= -4,0229 Andlisis Grafico
Valor critico: gl=(n+ny-2) = 88 —
a= 0,05 5% o
Regién de
t(l—%).(nlﬂlz—Z) = 1,9873 -
p-valor = 0,0001 1,99 :
Decisién: Se rechaza la hipotesis Nula
Decision Grafica :
Rechazo Rechazo
de Ho de Ho

~tan tu:
Si -ta2 < te < tan, rechazar Ho

Criterio de decisién: Si la probabilidad obtenida, valor de significancia, es mayor o igual a
5% = 0.05, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la alternativa. En cambio, si el valor de
significancia > es menor a 5 % = 0.05, se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis

alternativa.

Figura 8

Resumen del reporte y visualizacién de las medias por grupo de institucién
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 Stusent(88) = 4.02. p = 1.21e-04. doghen=-0.85. Clgss, [-1.28. -0.41]. ngss = 90

[1=]
'

Prueba de conocimiento

Fizcal Particular
(n=43) (n = 47)

GRUPO

El reporte de la Figura 6 y el resumen de la Figura 7 muestran que los conocimientos acerca
de estequiometria fueron superiores en los estudiantes de la institucién particular (Media =
8,06; DE = 0,941) con relacién a los estudiantes de la institucién publica (Media = 7,25; DE
= 0,885) #88) = 4.02, p < .001, d = 0.85 (95% CI = [1.28, 0.41]). Esto significa que los
estudiantes de la institucién particular alcanzaron un puntaje significativo de 0,81 mayor de
calificacién en el promedio, en comparacién a los estudiantes de la institucién ptblica. Una
prueba t rechazé la hipétesis nula y acepté la alternativa, la cual menciona que los
conocimientos sobre estequiometria de los estudiantes de la institucién particular superan a
los conocimientos de los estudiantes de la institucién fiscal (p = < 0.05)

DISCUSION

Los resultados en esta investigacién determinaron que los estudiantes de segundo ano de
bachillerato de la institucién particular poseen conocimientos esenciales al momento de
resolver un ejercicio estequiométrico en comparacién a los estudiantes de la institucidn fiscal.
Sin embargo, ambos no lograron responder de manera correcta las interrogantes planteadas
en cada problema.

Los resultados se relacionan a lo explicado por Sinchez (2020), quien indica que la Quimica
contiene un alto lenguaje simbdlico, conceptual, estructural y abstracto, lo que cuesta
entenderla debido a que integra una percepcién desde el plano microscépico hasta el
macroscdpico, lo cual la hace una ciencia con alta complejidad en su proceso de aprendizaje.

Al identificar si los estudiantes son capaces de resolver un problema estequiométrico de
manera efectiva, esta investigacién muestra que, dependiendo de su complejidad en el nivel
basico, ambos alcanzaron a resolverlos; en la parte elemental hubo fragmentos poco
entendibles, pero llegaron a la resolucién del ejercicio; y en cuanto al nivel avanzado, se
evidencié que los estudiantes de la institucién particular presentaron menores errores. Sin
embargo, dejaron huecos en pasos matemadticos especificos para continuar con la resolucién.

Entre los hallazgos encontrados fue reconocer que la estequiometria es un niicleo complejo
por la cantidad de conceptos y habilidades matemdticas que necesita que el estudiante tenga
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y un alto grado de andlisis 16gico-matemdtico, lo que hace que su comprensién sea dificil,
cansada, frustrante y aburrida, convirtiéndola en factor desmotivante para ellos, llevando a
un aprendizaje memoristico o mecdnico agravado por su falta de correlacién entre el
empirismo, el contexto y la cotidianidad (Alvarez, 2011).

En tal sentido, bajo lo referido anteriormente, se interpreta que los ejercicios estequiométricos
deben estar articulados con las definiciones de los conceptos, su interpretacién y su aplicacién
en la vida cotidiana. Las afirmaciones realizadas se evidencian en las falencias en los procesos
de anilisis 16gico-matemdtico de las respuestas expuestas en las pruebas, habilidad importante
en el desarrollo de competencias.

Ademis de inquietudes que fueron expuestas verbalmente en el aula de clases, evidenciando
conjeturas a la hora de resolver el ejercicio. Esto demostr6 lo antes observado por Vera-
Monroy et al. (2022), que “identificar errores es un proceso cognitivo de alto impacto que
facilita analizar las dificultades para luego no cometerlos; lo anterior sugiere que es importante
proporcionar un feedback en donde los estudiantes autoevalten y comenten los errores
cometidos” (p.179).

Este es corroborable con los resultados de Raviolo (2019), quien menciona que muchos
estudiantes no cuentan con los conceptos matemdticos requeridos para la correcta realizacién
de los cdlculos estequiométricos, no diferencian conceptos esenciales para la actividad
estequiométrica, no saben igualar ecuaciones quimicas; pocos logran escribir férmulas,
simbolos, estados de oxidacién, determinar el estado en el que se encuentra sélido, liquido,
gas, acuoso; debido a esto, el tema presenta un alto indice de reprobados.

Con respecto a los objetivos especificos 2 y 3 los resultados reflejaron que hubo confusiones
al identificar quien es el reactivo limitante y exceso, no utilizaron el porcentaje de pureza que
afecto el resultado, equivocacién entre densidad y concentracién a con respecto a las unidades
pues la densidad de una disolucién indica la relacién entre la masa disolucién/volumen
disolucién mientras la otra hace relacién entre la masa/volumen de disolucién; al momento
de representar la simbologia del compuesto de forma literal, equivocacién en la simbologia
(Arsénico, As; Argén, Ar) y no expresar el correcto estado de oxidacién en los elementos que
tienen oxidacién variable, mal lectura de los coeficientes y subindices que afecto el cdlculo de
las masas molares, optaron por utilizar reglas de tres, que requirié de muchos pasos, quitando
tiempo para las demds preguntas, lo mas mds recomendable fue utilizar el método de escalera
debido a que se establecen relaciones estequiométricas eficiente y el proceso de resolucién
funciona de forma lateral sin muchos pasos.

Entender un problema estequiométrico denota obstdculos en aspectos conceptuales y
procedimentales, lo que dificulta el andlisis, la interpretacién y el procesamiento de la
informacién. Segtn Ferrera et al. (2018), las ciencias y, en especial, la Quimica utilizan un
lenguaje verbal con un vocabulario complejo que resulta dificil para quienes inicialmente la
aprenden.

Con referencia al ltimo objetivo especifico, en la comparacién aclaro que los conocimientos
en la resolucién de operaciones estequiométricas fueron significativos, dejando en constancia
estadistica que los estudiantes de la institucién particular presentan mejores resultados que se
encuentran asociados a las caracteristicas de “los profesores, los recursos did4cticos, el nimero
de estudiantes, la infraestructura educativa, el tipo de colegio y los niveles de gasto en
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educacién” (Aristizdbal et al., 2020, p. 12). Sin embargo, esto no quiere menospreciar la
calidad educativa para las instituciones fiscales; de hecho, los estudiantes que asisten a las
instituciones publicas tienden a obtener igual rendimiento escolar (Rojas, 2024).

Lo relevante de este estudio es que se constituye un valioso aporte al cuerpo de conocimientos
existente sobre las dificultades en la ensenanza y aprendizaje en las clases de quimica. Los
resultados obtenidos determinaron deficiencias en ambos sistemas educativos, concentrando
el potencial los estudiantes de la institucién particular por presentar resultados significativos
en lo que respecta al aprendizaje de estequiometria.

Por ello se busca implementar estrategias pedagdgicas que fortalezcan tanto la comprensién
conceptual como las habilidades matemdticas de los estudiantes en este tema. Por ejemplo, el
uso de ejercicios guiados y el apoyo de las TIC podrian contribuir a mejorar su desempefio
en estequiometria en ambos casos, por lo cual, para sistematizar estos contenidos, se debe ir
a la busqueda de alternativas donde el estudiante sienta la necesidad de aprender y aplicar
correctamente lo que aprende (Canjongo et al., 2022).

A pesar de los resultados significativos, en este estudio la principal limitacién fue la muestra,
pues Unicamente se analizé a un curso por cada una institucién publica y una particular, lo
que reduce la generalizacién de los resultados, lo cual no podria reflejar la variabilidad en los
contextos educativos. Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar la muestra debido
a que muchas instituciones cuentan con mds de un curso para determinar si realmente la
comparacién es significativa, realizar estudios longitudinales, comparar metodologias y
estrategias de ensenanza, pues muchos aprendemos de formas diferentes.

CONCLUSIONES

Se corrobora que la ensefianza de estequiometria es compleja de aprender y tiene
consecuencias para los estudiantes de ambas instituciones, por falta de dominio conceptual y
procedimental, que recae en el mal balanceo de ecuaciones quimicas, la construccién de
compuestos, estado de oxidacién, nomenclatura, conversién entre unidades quimicas como
gramos, moles y particulas y las relaciones molares y que estdn derivadas por la falta de
préctica suficiente y de una ensefanza que no enfatiza la relacién entre los conceptos
conceptuales y aplicaciones pricticas y procedimentales.

Al ratificar si los conocimientos sobre estequiometria de los estudiantes de la institucién
particular superan a los conocimientos de los estudiantes de la institucién fiscal, el estadistico
tevidencié que existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de calificacién.
Pese a esto, se evidencié que ambos grupos mostraron casos particulares relacionados al
desarrollo de los ejercicios. Sin embargo, los estudiantes de instituciones particulares tienden
a tener un mejor dominio de los conceptos y comprension en la resolucién de operaciones
estequiométricas, debido a factores relacionados con la calidad de ensenanza. Por otro lado,
los estudiantes de instituciones fiscales enfrentan mayores retos, posiblemente asociados por
el interés de aprender u otros, lo que afecta negativamente su desempefio.

En sintesis, se observa que, para mejorar el desempefo en estequiometria, es necesario reforzar
los conceptos bésicos, proporcionar mds ejercicios practicos y adaptar las estrategias
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pedagdgicas segin las necesidades de cada tipo de institucién y potenciar los contenidos
conceptuales y procedimentales relacionados a estequiometria.
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