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LAS REPRESENTACIONES DE LOS
ESTUDIANTES SOBRE EL CONCEPTO DE

CONCENTRACION DE DISOLUCIONES

The Representations of students on the concept of concentration of dissolutions

RESUMEN

El concepto de concentracion de disoluciones es basico en las ciencias experimentales; sin
araviolo@unrn.edu.ar embargo, no ha sido abordado en profundidad por la investigacion educativa. Este articulo
Universidad Nacional de Rio Negro presenta un relevamiento y discusion sobre las investigaciones que se llevaron adelante
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6245 concentracién, que emplearon situaciones con diagramas de particulas. También realiza un

analisis de las representaciones que evocan 36 estudiantes de primer afio de universidad,
en eqtrevista; con protocolq dg pensar en voz alt_a, cuando resuelven un puestionario. El
efareounmediar R cuesthngrlp indaga el conocmyento sobre las relaciones entre las variables mvplucradas en
—@—Universidad Nacional de Rio Negro la definicion de concentracion. Los resultados muestran que: (a) los diagramas de
(UNRN). particulas pueden ser Utiles para la ensefianza y la evaluacion de las concepciones de los
https://orcid.org/0000-0001-6955- estudiantes si se atiende a una serie de limitaciones de las mismas y (b) los estudiantes

8270 entrevistados recurren a distintas representaciones que hacen referencia a objetos,

propiedades o procesos macroscopicos y no a particulas submicroscopicas. Finalmente, se
comparten implicaciones para la ensefianza.

Palabras-Clave: Representaciones internas. Concentracion de disoluciones; Ensefianza y
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ABSTRACT

The concept of solution concentration is basic in the experimental sciences; however, it has
not been addressed in depth by educational research. This article presents a review and
discussion about the investigations that have been carried out regarding the students’
internal representations of the concept of concentration, which used situations with particle
diagrams. It also analyses the representations evoked by 36 first-year university students, in
interviews with the thinking-aloud protocol, when they solve a questionnaire. The
questionnaire inquires about the relationships between the variables involved in the
definition of concentration. The results show that: (a) particle diagrams can be useful for
teaching and evaluating students' conceptions if a series of limitations are taken into
account and (b) the interviewed students resort to different representations referring to
macroscopic objects, properties or processes and not submicroscopic particles. Finally,
implications for teaching are shared.
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INTRODUCCION

El tema disoluciones es un tema béasico y fundamental para las ciencias
experimentales; sin embargo, su aspecto cuantitativo, asociado al concepto de
concentracion, no es abordado en profundidad, ni en las aulas, ni en la investigacion. La
problematica de su ensefianza y aprendizaje ha sido poco investigada por la didactica de
las ciencias (CALYK et al., 2005); por ejemplo, no figura en la revision realizada por Kind
(2004) sobre las ideas previas de los estudiantes en temas basicos de quimica. En tanto, en
la revision de Barke, Hazari y Yitbarek (2009) solamente se menciona a la concentracion
cuando se describen ideas alternativas sobre el equilibrio quimico. No obstante, los
estudiantes cuentan con representaciones internas sobre las disoluciones, que fueron
construidas en entornos cotidianos y académicos. Estas representaciones son las que se
ponen en juego ante una situacioén problema, como es el célculo de la concentracion, y esto
sucede, especialmente, cuando dicha situacion les resulta compleja (RAVIOLO et al., 2020).
Asi, a partir de estas representaciones los estudiantes pueden expresar afirmaciones
incorrectas desde el punto de vista cientifico.

Conocer estas ideas es importante ya que es necesario explicitar las
representaciones mentales intuitivas para que puedan ser redescriptas desde el
conocimiento cientifico. Esta explicitacion es progresiva y puede implicar una supresion
representacional (lo que no supondria un verdadero aprendizaje ya que no existe un cambio
en la representacion inicial sino que la misma no se pone en juego), una suspension
representacional (cuando se suspenden caracteristicas o partes de la representacion y se
reemplazan por anélogos, por lo tanto, se da una combinacion de representaciones) hasta
la redescripcién representacional. Esto Ultimo es el propésito de la ensefianza, que
comprende: (a) la traduccion en nuevos coédigos o formatos con mayor potencia
representacional, (b) la integracion jerarquica de las representaciones implicitas del
conocimiento cotidiano empleando el conocimiento cientifico y (c) la toma de conciencia de
la funcién epistémica y la potencia de estos formatos representacionales (POZO, 2002,
2017).

Asi, se entiende porque en el aprendizaje son tan relevantes los diferentes modos de
representacion externa ya que afectan la propia naturaleza de las representaciones
mentales (MARTI; POZO, 2000). Siguiendo a estos autores, una representacion externa
cumple con las siguientes caracteristicas generales: (a) existen como objetos
independientemente de su creador, (b) por ser marcas gréaficas que exigen un soporte
material determinado, poseen cierta permanencia (pueden ser conservadas, transportadas
y manipuladas), (c) a diferencia del lenguaje hablado o de los gestos, son representaciones
no desplegadas en el tiempo sino en el espacio y (d) constituyen sistemas organizados, su
importancia reside en su aspecto estructural, que demanda conocer una serie de reglas
internas y convencionales, lo que hace que no sean facilmente interpretables.

En el caso de la ensefianza de la quimica, es frecuente que se empleen diagramas,
generalmente diagramas de particulas (moléculas, iones y atomos). Los diagramas son
ilustraciones simplificadas o esquematicas, que cumplen funciones explicativas (CLARK;
LYONS, 2011) porque son construidos con la intencion de mostrar las partes y entidades de
un sistema y las relaciones entre ellas. Como otros diagramas utilizados en quimica suelen
combinar elementos macroscopicos, submicroscopicos y simbdlicos (RAVIOLO, 2019).

Sin embargo, la ensefianza del concepto concentracion se realiza frecuentemente
desde un enfoque algoritmico, basado en la aplicacién de féormulas o rutinas numéricas, que
promueve una supresion de las representaciones internas y no una verdadera redescripcion
en el lenguaje matematico. Por eso con este enfoque se puede estar impidiendo la
manifestacion de dificultades conceptuales, especialmente sobre las relaciones entre las
variables involucradas en las distintas definiciones de las unidades de concentracion.

Asi como en la ensefianza, también en la investigacion de las representaciones
implicitas en quimica, se suelen plantear situaciones que incluyen diagramas de particulas,
dado que éstos permiten indagar aspectos conceptuales que no se manifiestan con otros




instrumentos como la resolucion de problemas numéricos. Los diagramas de particulas
proveen con formas de visualizacion de un sistema 0 proceso, que promueven la
construccion de un modelo mental del mismo (GABEL, 1998). Sin embargo las imagenes
internas que poseemos sobre una disolucién, y sobre la concentracién, pueden no estar
limitadas a representaciones con particulas. Ademas, este tipo de diagramas demanda de
los estudiantes poner en juego habilidades de pensamiento de alto orden (DAVIDOWITZ et
al., 2010).

En funcién de lo antedicho, es que en este articulo se pretende contribuir a dar
respuestas a los siguientes interrogantes: ¢ Qué resultados se obtuvieron en investigaciones
gue emplean diagramas de particulas sobre el concepto de concentracion? ¢ Cudles son las
limitaciones de estos estudios? ¢A qué representaciones internas acuden estudiantes
universitarios ante situaciones conceptuales sobre concentracion? ¢Qué imagenes han
interiorizado? ¢Qué sugerencias se pueden formular para la ensefianza conceptual
adecuada del tema?

Los objetivos de este trabajo son: (a) realizar un relevamiento y discusion sobre las
investigaciones que se llevaron adelante acerca de las representaciones internas de los
estudiantes, sobre el concepto de concentracion, que emplearon diagramas de particulas; y
(b) analizar las representaciones internas que evocan estudiantes de primer afio de
universidad, en entrevistas con protocolo pensar en voz alta, cuando resuelven un
cuestionario sobre la relacion entre las variables involucradas en la definicion de
concentracion. Ambas acciones se llevan a cabo con la finalidad de reflexionar y proponer
alternativas sobre la ensefianza del concepto de concentracion.

INVESTIGACIONES QUE EMPLEAN DIAGRAMAS DE PARTICULAS PARA
INDAGAR LA COMPRENSION DE LOS ESTUDIANTES SOBRE EL CONCEPTO
DE CONCENTRACION

La investigacion educativa (por ej. NURRENBERN; PICKERING, 1987) ha
comprobado que la resolucién algoritmica o numérica de un problema no implica la
comprension de los conceptos implicados y, en particular, la comprensién a una escala
submicroscépica (atomos, iones y moléculas). Alumnos que resuelven problemas
correctamente empleando algoritmos o ecuaciones, no siempre visualizan ni comprenden
los conceptos quimicos que estan detrds. En esta linea, el estudio de Smith y Metz (1996)
hall6 que alumnos universitarios sostienen muchas concepciones erréneas sobre el tema
disoluciones que fueron detectadas a través de representaciones con particulas, muchas de
las cuales no aparecieron en la resolucion de problemas tradicionales.

Pocos trabajos han evaluado la comprension del concepto concentracion de
disoluciones a través de representaciones submicroscopicas, concibiéndola como ndamero
de particulas por unidad de volumen. En los mismos se justifica el uso de este tipo de
representaciones en el hecho de que brindan explicaciones de las observaciones
experimentales y permiten evaluar en profundidad el conocimiento quimico e identificar
concepciones erréneas (por ej.,, DEVENTAK et al., 2009). Para Wink y Ryan (2019), los
dibujos a nivel particulas ayudan a poner en evidencia las distintas concepciones sobre
molaridad y recomiendan su uso en la ensefianza, como una forma de ilustrar el vinculo de
la quimica y la matematica.

Devetak et al. (2009) indagaron la comprension de las disoluciones a nivel
submicroscoépico por parte de estudiantes de secundaria cuya edad promedio era de 16,3
afos. En el test que aplicaron se incluian dos problemas sobre el tema de concentraciones.
En el primer problema (Figura 1) obtuvieron un 46% de respuestas correctas. Este
problema trataba de una situacion a volumen constante y los estudiantes debian pensar
solo en el numero de particulas de soluto para lograr una determinada concentracién. En
las siguientes figuras se presentan los items que se emplearon en las distintas




investigaciones, traducidos al espafiol tratando de ser lo més fiel posible a la version
original.

Figura 1: Primer problema sobre concentracién

En tres vasos hay el mismo volumen de agua. La sustancia X se disuelve en el agua.
El volumen de la solucion formada no se modifica. Dibuje las disoluciones a nivel
particulas en cada uno, si la particula de soluto se representa como ® . Las moléculas
de agua pueden ser omitidas para mejorar la claridad de las imagenes.

(@) En la parte de la | (b) La disolucion | (c) La disolucion
disolucion representada en | representada en el | representada en el
el esquema hay 6 |esquema es dos veces | esquema tiene un tercio de
moléculas de soluto. méas concentrada que la|la concentracion de Ila
disolucién del esquema (a). | disolucién del esquema (b).

Fuente: Devetak et al. (2009).

En cambio, el segundo problema (Figura 2) fue contestado correctamente por solo el
18% de los participantes. En este caso los estudiantes tenian que representar las moléculas
de soluto en tres situaciones donde cambiaba el volumen, lo que implicaba que tenian que
razonar con dos variables, nimero de particulas y volumen para, por ejemplo, obtener dos
disoluciones de la misma concentracion. Esto demanda una comprensién mas profunda del
concepto de concentracion.

Figura 2: Segundo problema sobre concentracion

Los vasos contienen disoluciones acuosas de una sustancia Y. El volumen de
disolucién en el vaso A es el doble que en el vaso B. Dibuje en cada caso las
disoluciones a nivel de particulas, de modo que las particulas de soluto sean
representadas por e . Las moléculas de agua pueden ser omitidas para mejorar la
claridad de las imagenes.

(a) La concentracién en el
vaso A es la misma que en
el vaso B.

(b) La concentracion en el
vaso A es la mitad que en
el vaso B.

(c) La concentracion en el
vaso A es un tercio que en
el vaso B.

Vaso A Vaso B Vaso A Vaso B

Fuente: Devetak et al. (2009).

Vaso A Vaso B

En el estudio de de Berg (2012) se enfrentd6 a estudiantes de primer afio de
universidad con dos problemas sobre concentracién de disoluciones de azlcar en agua.
Los dos problemas fueron analogos, uno basado en imagenes submicroscopicas (visual)
(Figura 3) y otro basado en palabras (verbal). Las imagenes mostraban recipientes
conteniendo agua y puntos que representaban moléculas.




Figura 3: Problema con representaciones submicroscépicas
El vaso de vidrio A tiene el doble de volumen de disolucién que el vaso B. En el vaso
B se encuentran disueltas 6 moléculas de azOcar que se muestran
submicroscopicamente como:

Vaso B

() ¢ Cuél de las siguientes alternativas representa al vaso A, si en ambos vasos hay la
misma concentracion?

(a) (b} ()

(i) ¢Cual de las siguientes alternativas representa al vaso A, si en el vaso A hay la
mitad de la concentracién de azlcar que en el vaso B?

(a) (b} ©

(iii) ¢ Cudl de las siguientes alternativas representa al vaso A, si en el vaso A hay un
tercio de la concentracién de azlcar que en el vaso B?

Fuente: de Berg (2012).

Los porcentajes de respuestas correctas a estos tres items fueron 31, 24 y 23 %
respectivamente. Curiosamente, los estudiantes fueron mas exitosos en resolver los
problemas de tipo verbal. Uno de los factores que explican esa diferencia fue atribuido a los
distintos formatos de presentacion: un formato de elecciones multiples para el problema con
representaciones submicro y un formato de respuesta corta para el problema verbal.

En particular, en estos estudios que se dedicaron a analizar la comprensiéon a nivel
submicroscoépico de las disoluciones acuosas (DEVETAK et al., 2009; DE BERG, 2012), se
encontré que algunos estudiantes focalizaban en el nUmero de particulas mas que en el
namero de particulas por unidad de volumen.

Adadan y Savasci (2012) incluyeron dos items sobre concentracion en la
investigacion llevada a cabo con estudiantes de secundaria. Los items empleaban
representaciones de moléculas de azlcar, a través de puntos y tridngulos, incluidas en
circulos que magnificaban un pequefio volumen de disolucién en los cuales se puede contar
el numero de moléculas. En el primer item (Figura 4) el cambio que sufre la disolucién es
una dilucion al doble de volumen. El 84% seleccioné la respuesta correcta en la dilucion
aunque solo el 51% fundamento a forma apropiada.




Figura 4: Primer problema sobre concentracion

En la figura A se representan 500 mL de una disolucién de azlcar en agua. Los
puntos en los circulos magnificados representan moléculas de azucar. Las moléculas
de agua no se muestran para simplificar los diagramas. En la figura B el volumen de
la disolucion se llevo al doble agregando 500 mL de agua.

Figura A Figura B

¢,Cual de los siguientes circulos magnificados mejor representa la disolucién B,
después del agregado de 500 mL de agua?

(a) (b) (©)

Fuente: Adadan y Savasci (2012).

En el segundo item (Figura 5) el cambio que sufre la disolucién es la extraccion de un
cuarto del volumen de la disolucién. En este caso el 56% selecciond la respuesta correcta y
el 51% justificé a forma apropiada.

Figura 5: Segundo problema sobre concentracion

En la Figura 1 se representan 2 L de una disolucién 1 mol/L de azlUcar en agua. Los
triangulos negros representan moléculas de azucar. Las moléculas de agua no se
muestran para simplificar los diagramas. La Figura 2 muestra la disolucién luego de
gue un cuarto de la misma fue extraido.

e

Figura 1 Figura 2
¢,Cual de los siguientes circulos magnificados mejor representa la disolucién de 2 L,
después de que un cuarto de la disolucion fuera extraido?

(a) (b) (©)

Fuente: Adadan y Savasci (2012).

En este trabajo identificaron las siguientes concepciones alternativas: (a) si el
volumen de la disolucion aumenta por dilucion, la cantidad de soluto disuelto por unidad de
volumen decrece porque el agua adicional incrementa la solubilidad del azucar (21%) y (b)
si se extrae un cuarto del volumen de la disolucion de azucar, la cantidad de azucar por




unidad de volumen aumenta (32%). La primera concepcion alternativa fue atribuida a que
estos estudiantes conciben a las representaciones de las moléculas como granos de azucar
sin disolver y por ello, con el agregado de agua, disminuye el nimero de granos no
disueltos. Esta idea, que al diluir una disolucién el soluto se disuelve mas, fue encontrada
también en alumnos universitarios en el estudio de Niaz (1995) utilizando enunciados que
indagaban sobre la molaridad sin utilizar diagramas de particulas. La segunda concepcién
fue explicada por la suposicion de estos estudiantes interpretaron que se extraia de la
disolucion solo agua y que las moléculas de azlcar que existian en la disolucién original
permanecian en la disolucién resultante.

Discusién sobre el uso de diagramas de particulas para indagar la
comprension del concepto de concentracion

Algunas de las dificultades y concepciones alternativas, encontradas en
investigaciones que evalldan la comprension conceptual del concepto concentracion
empleando diagramas de particulas, como las presentadas en el apartado anterior, pueden
tener su origen en las caracteristicas de esas representaciones. Muchas de las
representaciones a nivel submicroscopico resultan confusas dado que combinan aspectos
macroscopicos con entidades submicroscépicas; por ejemplo, en una disoluciéon acuosa el
volumen donde se representan las moléculas de soluto queda delimitado por las paredes
del recipiente y la superficie horizontal de la disolucion liquida, esto se aprecia en los
diagramas empleados por de Berg (2012). Este hecho fue sefialado por Andersson (1990)
como fuente de concepciones erréneas, que tiende a reforzar la naturaleza continua de la
materia. Otro aspecto sefialado como confuso es que se muestran fendmenos a nivel
atémico con muy pocas particulas alejandose de la realidad (BEN-ZVI et al., 1988).

En otro item, evaluado también por de Berg (2012), se solicit6 a los estudiantes
universitarios que seleccionaran la imagen que mejor representaba a seis moléculas de
azucar disueltas en agua. Las opciones consistieron en cuatro rectangulos, tres de ellos con
distintas distribuciones de las seis moléculas y el cuarto rectangulo se muestra vacio. El
28% selecciond esta Ultima opcion, justificando que las moléculas no se ven. El autor
atribuyd esta respuesta a la potente influencia de las imagenes macroscoOpicas de la
disolucién azucar-agua, que se potencia con la confusién que genera que las moléculas se
dibujen dentro de contenedores con forma de recipientes macroscoépicos. Esto no significa
gue estos estudiantes piensen, como los nifios pequefios, que el soluto desaparecié (no
conservacion de las sustancias), sino su eleccion se debe a la influencia del recipiente que
induce a pensar que si se ve el recipiente las moléculas no se ven.

El uso del circulo magnificado (la “lupa atdmica”) es una buena opcién para superar
algunos de los cuestionamientos anteriores. Por ejemplo, el uso que hacen de ella en las
indagaciones de Adadan y Savasci (2012) y Mulford y Robinson (2002). En este ultimo
trabajo no aparecen los resultados obtenidos para el item de concentracion. En la Figura 6
se muestra un item, de este Ultimo articulo, en el que se solicita dibujar las moléculas de
soluto, aunque no se aclara en el enunciado que ambos circulos magnificados son iguales.
Es frecuente cuando se compara el nUmero de particulas en dos volumenes en circulos
magnificados que no se advierta explicitamente que dichos volimenes son iguales.

Figura 6: Ejemplo de uso de circulo magnificado

20L

/

Figure A Figure B
Fuente: Mulford y Robinson (2002).




Otro ejemplo de combinacién de atributos macroscopicos con submicroscépicos en
una misma imagen se puede encontrar en un libro de texto de reciente edicion (Figura 7).
En la misma, se emplean circulos magnificados en donde la intensidad del color de fondo
indica la concentracion y dicho color coincide con el color con que se dibujan las particulas.
Estas imagenes transmiten ideas erroneas como podria ser: “el aztcar se ve blanca porque
las moléculas son blancas”. Esto refuerza la tendencia de los estudiantes de asignar rasgos
perceptibles a entidades no perceptibles y a no aceptar la idea que entre las particulas hay
vacio.

Figura 7: Imagen de libro de texto con imagen submicroscépico

Before dilution: After dilution:
More solute particks per unit volume Fewer solute particles per unit volume

Fuente: imagen 4.11 del libro de texto Chemistry de Burdge (2020).

Chittleborough y Treagust (2008) informaron que los estudiantes con escaso
conocimiento quimico previo lidian al tratar de comprender los diagramas del nivel
submicroscoépico, y que esto no es sorprendente teniendo en cuenta su falta de familiaridad
con el simbolismo y las convenciones de uso frecuente, las cuales no son explicadas en los
diagramas quimicos. Los diagramas de particulas son imagenes abstractas que involucran
mucha informacion implicita, que requiere de explicitacion o traduccion (RAVIOLO, 2019).
En la enseflanza basada en estos diagramas es importante consensuar en la informacién
implicita contenida, lo que representa el simbolismo empleado y las convenciones utilizadas
en su disefio dado que muchas de las dificultades pueden deberse a cuestiones de
interpretacion mas que a confusiones relacionadas a lo conceptual.

El empleo de diagramas de particulas para una disoluciéon acuosa requiere acordar
con los estudiantes sobre la siguiente informacién implicita: (a) el circulo magnificado
corresponde a un volumen muy pequefio, el contorno de este circulo no esta representando
las paredes de un recipiente, (b) las esferitas representan atomos, moléculas o iones, que
se encuentran en movimiento, (c) esas particulas son indivisibles en los cambios que se
abordan, no son granos, (d) las particulas de soluto estan rodeadas de moléculas de agua,
(e) las moléculas de agua no se han dibujado para simplificar el dibujo (la imagen resultante
es igual que la que se emplearia para representar un gas), (f) las particulas de soluto se
distribuyen uniformemente en el volumen considerado.

La relevancia de la informacion implicita que conllevan estos diagramas se pone de
manifiesto en el hecho de que en otras investigaciones las “particulas” si representan
terrones de azucar, como en el estudio llevado a cabo por Hilton et al. (2013) sobre la
proporcionalidad en educacion matematica. Si bien es en otro contexto, este tipo de imagen
podria generar confusiones en novatos. Asi, se puede entender por qué en investigaciones
como las de Adadan y Savasci (2012) algunos estudiantes concebian a los puntos o
pequefios circulos que representaban moléculas de azlcar, como granos de azlcar, es
decir como algo macroscopico.

En el problema presentado por Hilton et al. (2013) (Figura 8) se dice que representa a
tres tasas una llena de agua con tres terrones de azucar, otra a la mitad de agua con dos




terrones y la tercera con un tercio de agua y un terrén, y se pregunta cual de ellas tendra el
gusto mas dulce después de mezclar.

Figura 8: Imagen empleado en tarea de proporcionalidad

A B C
Fuente: Hilton et al. (2013).

En general, el problema de interpretacion de estos diagramas es que el estudiante
enfrenta a una imagen plana, donde debe considerar a los puntos como particulas
materiales con masa y volumen propio y a los rectangulos o circulos (dos dimensiones)
como un volumen (tres dimensiones); y traducir a una concentracién superficial de niumero
de puntos por unidad de superficie en una concentracion de nuimero de particulas por
unidad de volumen. Y con todo ello dar un salto a lo macroscopico y afirmar por ejemplo
gue la disolucion resultante tendra el doble de concentracion. Todo este proceso, que
implica la comprensién de las consignas, tiene que ser ensefiado de una forma sistematica.

Esta influencia de las consignas, y el tipo imagenes que incluyen, puede explicar el
hecho de que se obtuvieran en la investigacion de de Berg (2012), ante una misma
situacion conceptual (ej. la dilucion al doble de volumen), mejores resultados con el formato
de presentacion verbal de respuesta corta que con el formato de diagramas de particulas.

En algunas discusiones sobre los tres niveles de representaciéon de la quimica
(macroscopico, simbdlico y submicroscopico) se asocian estos niveles respectivamente con
las siguientes acciones: observacion, representacion y explicacién-interpretacion. Al
respecto hay que tener en cuenta que la interpretacion de los fenbmenos quimicos no
gueda reducida solo al nivel de representacion submicroscopico (TALANQUER, 2011). Las
explicaciones en quimica no se limitan solo a ese nivel de representacion, también se
emiten explicaciones centradas en los niveles macro y simbdlico poniendo en juego
variables o propiedades macro del sistema estudiado. Teniendo en cuenta esto, y la
ambigiedad de las representaciones submicroscépicas, y que pueden indagarse las
concepciones de los estudiantes a partir de enunciados verbales, en la investigacion que
hemos llevado a cabo el instrumento utilizado se basa en las relaciones entre las variables
macroscopicas involucradas en los conceptos de concentracion molar y de concentracion
gramos sobre litro.

REPRESENTACIONES DE ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS SOBRE EL
CONCEPTO DE CONCENTRACION

Metodologia

En el marco de una investigacion sobre la ensefianza y aprendizaje del concepto de
concentracion se confeccionaron y administraron dos cuestionarios a estudiantes argentinos
de primer afio de universidad (RAVIOLO; FARRE, 2018; RAVIOLO, et al., 2020). El primer
cuestionario denominado “Razonando con molaridad” fue contestado por 303 estudiantes
con edad promedio de 20,5 anos; el segundo, denominado “Razonando con concentracion
en gramos por litro” fue resuelto por 140 estudiantes de edad promedio 21,4 afios. Ambas
muestras de estudiantes pertenecen a cursos de Quimica General que accedieron
voluntariamente a participar de esta investigacion. Estos instrumentos indagan las
relaciones logico-matematicas entre las variables de la concentracién. En el caso de




molaridad, las relaciones entre n, Vy My en el caso de la concentracidbn en gramos sobre
litro las relaciones entre m, V y Cy.. Cada cuestionario presenta 6 items de proporcionalidad
de comparacién cualitativa. A continuacién (Cuadro 1) se muestra un item de cada uno de
los cuestionarios.

Cuadro 1: Ejemplos de items de cuestionarios empleados sobre concentracién

1) ¢Cual de las siguientes disoluciones de concentracion 2,0 g/L tiene mayor cantidad de
gramos de soluto?

a. 300 mL

b. 500 mL

c. 100 mL
5) ¢ Cudl de las siguientes disoluciones tiene mayor molaridad M, si en todas hay 0,10
moles de soluto?

a. 100 mL

b. 300 mL

c. 500 mL

Fuente: Propia.

Durante la administracion de estos instrumentos, se indica a los estudiantes que
deben resolverlos mentalmente, sin calculadora y sin realizar calculos en la hoja. Con lo
cual el objetivo de estos instrumentos fue evaluar la comprension conceptual de los
estudiantes sobre la concentracién de disoluciones focalizando en si establecen las
relaciones adecuadas entre las variables.

Un subconjunto de estas muestras participaron de entrevistas con protocolos de
pensar en vos alta. Fueron seleccionados los primeros 18 estudiantes de cada muestra que
aceptaron participar voluntariamente de las entrevistas. Estos 36 estudiantes cursaban la
asignatura Quimica General de las Universidades Nacionales de Rio Negro y del Comahue
de la ciudad de Bariloche, a cargo del mismo profesor y con el mismo enfoque de
enseflanza. En los meses previos, estos estudiantes habian asistido a clases teéricas, de
resolucion de problemas, practicas de laboratorio y rendido al menos un examen que
incluy6 la resolucion de problemas o ejercicios de calculo de concentraciéon de disoluciones
con distintas unidades.

Las entrevistas de pensar en voz alta son Utiles para recolectar informacién acerca de
los procesos cognitivos que una persona sigue durante la resolucién de un problema
(HERRINGTON; DAUBENMIRE, 2014). Estas entrevistas se llevaron a cabo con la finalidad
de indagar en los conocimientos, estrategias y razonamientos que emplearon los
estudiantes al responder el cuestionario. El procedimiento seguido consistié en entregar el
cuestionario resuelto por ellos, sin modificacion posterior, y se les pregunté cémo habian
resuelto cada uno de los 6 items comenzando en el orden del cuestionario. Las entrevistas,
qgue tuvieron una duracién promedio de 10 minutos, fueron grabadas en audio y
completamente transcriptas. Al finalizar la entrevista, se les preguntd si recurrian a algin
tipo de representacion, si se imaginaban algo concreto mientras resolvian los distintos items
del cuestionario. En este articulo se presentan los resultados obtenidos en esta ultima
pregunta, sobre las representaciones que aluden o recurren los estudiantes al hacer frente
a problemas o situaciones sobre concentracion de disoluciones.

El analisis de las transcripciones de las entrevistas fue realizado en forma
independiente por cada uno de los investigadores, cada uno identificé categorias que luego
fueron comparadas y discutidas hasta arribar a categorias consensuadas finales.
Finalmente se volvié a los datos para cuantificar la aparicion de estas categorias y extraer
ejemplos de parrafos que ilustran cada categoria.




Resultados

Las respuestas de los 36 entrevistados fueron clasificadas en 6 categorias. En el
Cuadro 2 se presentan dichas categorias, el nimero de estudiantes que adhieren a ellas y
algunos ejemplos de transcripciones.

Cuadro 2: Resultados obtenidos en las entrevistas

a- Procesos: trabajo en “A veces me imagino las cosas con las que trabajamos

laboratorio, mediciones, en el laboratorio como las pipetas, las probetas” (A2)

dilucién, disolucién de sal, “Las veces que fuimos al laboratorio, yo que aprendo

preparacion de la més visualmente me sirve mas ver una imagen que

disolucién, preparacion de verlo asi” (A9)

jugo: (9 estudiantes) “Cuanta sal pongo y lo diluyo en tanta cantidad de
agua” (A17)

b- Objetos: recipientes, “Me imagino un frasco con agua 0 un recipiente con

frascos, frasco con agua, volumen de agua y bueno tengo tanta cantidad de

volumen de agua, litro de soluto” (A15)

solucion: (4 estudiantes) “Me imagino un litro de una solucién y me imagino que
tiene mayor numero de moles del soluto... al ser mayor
molaridad va a estar tomando una porcion menor del
litro ese que en el resto y asi me lo imagino” (A31)

c- Elementos: cosas por “Me lo imaginé con pelotitas, entonces tengo lo mismo

recipiente, pelotitas, (volumen), en este tengo 10 pelotitas, en este 20
particulas (no moléculas): pelotitas y en este 40 pelotitas” (A19)
(5 estudiantes) “‘Entonces yo sé que si tengo el mismo volumen es

porque tengo mas cositas juntas, mayor nuamero de
moles de soluto tengo que tener mas cositas juntas...
me imagino particulas, no moléculas en si, porque si no
también tendria que representar las del agua” (A29)
“Tiene mas particulas disueltas en mas volumen en
cambio en esta, tiene las mismas particulas pero en
menos volumen. La que tiene mas particulas en menos
volumen es la mas concentrada” (A35)

“Es como si fuese densidad... claro mas cantidad de
bolitas por unidad de volumen” (A36)

d- Propiedades: intensidad “Me imagino un Erlenmeyer con agua y con un liquido
de color de la disolucién, con color... mientras mas clarito se vea mas diluido”
apariencia: (2 estudiantes)  (A28)
“‘Una mas espesa que la otra porque tiene mayor soluto
por ejemplo" (Al4)
En las siguientes categorias los entrevistados no
explicitaron  representaciones  sobre  materiales
concretos, se refirieron a nimeros o a razonamientos
de proporcionalidad entre variables macroscopicas.

e- Numeros: cuentas, “Silos numeros, las relaciones, no algo fisico” (A1)

calculos mentales: (11 “Lo veo mas numérico. Pero también bueno, yo estudié

estudiantes) matematica entonces lo veo como una cuenta después
cuando lo veo en el laboratorio y digo claro, es lo
mismo. Pero si esta en papel es una cuenta” (A6)
“Pienso en numeros, hago la... dentro de la cabeza
comienzo a imaginar como es, después la plasmo en




papel” (A11)
‘Lo hago mental, calculos mentales, hago la regla de
tres en mi cabeza y lo veo mas o menos visual” (A30)

f- Relaciones: “Si tengo el mismo volumen tiene que ser menor la
razonamientos con cantidad de moles para que tenga menor molaridad”
variables  macroscopicas, (A24)
sin emplear niumeros y sin  “Depende de cual estas haciendo porque por ahi si me
hacer mencion a objetos dan los gramos de soluto y la cantidad de solucion me
materiales: (5 estudiantes) resulta mas facil imaginarlo que si me dan la
concentracién de gramos en litros” (A10)
“Si queremos que tenga una molaridad mayor, 0 sea
mas concentrada, la menor cantidad de volumen de
agua, de liquido” (A32)

Fuente: Propia.

Discusién sobre los resultados de las entrevistas sobre representaciones

El principal hallazgo de las entrevistas es que ningun entrevistado se refirid
espontdneamente a particulas submicroscépicas: atomos, iones o moléculas. A pesar de
gue a esa altura del cuatrimestre habian tomado contacto durante la ensefianza, en forma
expositiva y a través de diapositivas y animaciones, de situaciones con representaciones de
particulas, en los temas: estados de la materia, elemento, compuesto y mezcla, reacciones
guimicas, disolucién de sal en agua y gases. Ademas, la ensefianza que recibieron estos
alumnos se apoyo en el libro de texto de Quimica de Chang, que muestra en todos sus
capitulos muchas representaciones y situaciones con particulas.

Lo novedoso de esta investigacion, con respecto a otras, es que indaga sobre las
representaciones de los estudiantes cuando ellos estan razonando sobre las relaciones
entre las variables macroscépicas del concepto de concentracién. En apartados anteriores
se discutié lo que ocurre cuando se le presentan a estudiantes diagramas que incluyen
particulas.

En general los libros de texto de quimica de primer afio de universidad presentan
pocas imagenes sobre aspectos conceptuales de la concentracion de disoluciones
(RAVIOLO; FARRE, 2020). Por ejemplo, en el capitulo 4 de Quimica de Chang se
encuentran solo tres imagenes relacionadas al concepto de concentracion: (1) una foto de
disoluciones de distintas concentraciones del mismo soluto que se perciben por diferente
intensidad de color, (2) un diagrama sobre el procedimiento de preparar una disolucion de
una determinada concentracion molar en un matraz aforado a partir del soluto sélido, y (3)
una imagen sobre el proceso de dilucién a nivel submicroscépico que muestra las particulas
de soluto “inmersas” en el liquido en un vaso de precipitado. Teniendo en cuenta que en los
problemas del final de capitulo hay muchos que incluyen diagramas de particulas, pero
ninguno sobre la concentracion, se observa que el abordaje del concepto de concentracién
a través de representaciones con particulas es un aspecto practicamente no tenido en
cuenta.

Las representaciones visuales externas que presentan los textos constituyen
lenguajes en términos de Lemke (2006). Este autor destaca que la ciencia no habla del
mundo solo con el lenguaje de las palabras sino con una combinacion de formatos, que
incluyen, ecuaciones, imagenes, tablas y diagramas; y que estos lenguajes tienen que ser
ensefiados y ser integrados con la intencién de construir significados.

Por otro lado, se aprecia en los resultados de las entrevistas que no hay una
representacion mayoritaria comun. Los estudiantes no recurren a la misma representacion
interna o imagen sobre la concentracion, y que estas representaciones hacen referencia a
objetos, propiedades 0 procesos macroscopicos.




Para Pozo et al. (1991) el hecho de que los estudiantes no utlicen en forma
espontanea la idea de particula en sus explicaciones ante situaciones con disoluciones se
debe a dificultades relacionadas con las nociones de continuidad y discontinuidad de la
materia. Desde la década de los 80 se viene sugiriendo la presentacién sistematica de
descripciones con diagramas de particulas (por ejemplo, en el articulo de Gabel, Samuel y
Hunn, 1987) sin embargo, su implementacién en el tema concentracion de disoluciones
sigue siendo muy limitado.

Por otro lado, estudiantes que hacen referencia a pelotitas, bolitas o cosas por
recipiente estarian, en términos de Pozo (2002, 2017) en una etapa de explicitacion de
suspension representacional dado que suspenden caracteristicas o0 partes de la
representacion y se reemplazan por analogos, con lo que combinan representaciones.

En definitiva, dado que la cantidad de representaciones con particulas sobre la
concentracion, a las que estan expuestos los estudiantes, es escasa y que muchas de ellas
fomentan confusiones entre lo macro y lo micro, es esperable que muchos estudiantes
mantengan imagenes continuas sobre la materia como concepcion implicita y, ante una
situacion, confien solo en imagenes macroscopicas.

Para que se almacenen en la memoria de largo plazo representaciones adecuadas
desde el punto de vista cientifico, debe promoverse el esfuerzo cognitivo de integrar, en la
memoria de trabajo, palabra e imagen, representaciones verbales y pictoricas, y
relacionarlas con el conocimiento previo. Esto fomenta la construccién de aprendizajes mas
profundos, que van mas alla del recuerdo y que permiten su aplicaciéon o transferencia a
otras situaciones o problemas (MAYER, 2009). Para ello, ambos tipos de informacién deben
abordarse en forma sistematica y complementaria, haciendo hincapié en la narracién
explicativa de las imagenes. Esto Ultimo se ve obstaculizado por la concepcién ingenua, que
mantienen implicitamente muchos docentes, de que las imagenes son sencillas y
autoevidentes y por lo tanto no necesitan ser explicadas (OTERO et al., 2003).

La resolucion algoritmica basada férmulas y la resolucion numérica mecanica, pueden
ocultar dificultades subyacentes en la comprension de los aspectos conceptuales de la
concentracion. Los estudiantes que estan dependientes de los materiales concretos o de los
nameros no logran abstraer totalmente y en profundidad el concepto de concentracion y
aplicarlo eficientemente en distintas situaciones. Los estudiantes que aluden a procesos
macroscopicos (como la preparacion de la disolucién) traslucen una vision dinamica de la
concentracion, al no poder focalizarse en el sistema, en la mezcla homogénea, y analizar
correctamente la relacion entre sus variables.

IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA DEL CONCEPTO CONCENTRACION A
PARTIR DE IMAGENES

Tanto las investigaciones sobre las concepciones alternativas de los estudiantes
sobre el concepto de concentraciobn como la indagacion que hemos llevado a cabo,
muestran que no puede dejarse librado a que los alumnos construyan solos
representaciones internas adecuadas sobre el tema. Es necesario llevar adelante acciones
sisteméticas en la ensefianza.

En tal sentido, resultan atiles los modelos analdgicos didacticos, como el modelo de
cuadros y puntos (RAVIOLO et al., 2004), dado que es una representacion genérica, que
facilita abstraerse de lo macroscopico y focalizar en lo conceptual. En dicho articulo se
encuentran actividades con este modelo incluyendo la preparacion de una disolucion de una
concentracion determinada a partir de otra mas concentrada. Este modelo de cuadros y
puntos, como su nombre lo indica, asigha a cuadrados iguales la unidad de volumen de
solucion y a puntos iguales la unidad de masa de soluto; la cantidad de puntos por unidad
de volumen constituye la unidad de concentracion (u.m/u.v). Este modelo esta inspirado en
el trabajo de Smith, Snir y Grosslight (1992), que presentaron un modelo similar para el




concepto de densidad. Estos modelos estan construidos sobre una analogia visual que
tiene la misma estructura de relaciones entre variables que el concepto fisico a abordar, lo
gue puede promover la suspension representacional en la progresion a la redescripcion de
las mismas.

Figura 9: Modelo de cuadros y puntos

1} Presentacicon del modelo de cuadros y puntos
Cuadro: umdad de volumen de solucion (u.v)
Punto: ™ unidad de masa de soluto (u.m)
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Fuente: Raviolo et al. (2004).

En coincidencia con Chandrasegaran et al., (2009), para abstraer los conceptos los
estudiantes tienen que estar expuestos a multiples representaciones de un fenémeno
incluyendo diagramas submicroscopicos y modelos fisicos y que estos diagramas deben
cumplir una funcién explicativa més que ilustrativas o decorativas. Para ello resulta
conveniente combinar tareas de interpretaciébn de diagramas con tareas en las que los
alumnos construyen sus propios diagramas.

Se recomienda el abordaje sistemético de situaciones conceptuales, como la que se
muestra en la Figura 10.

Figura 10: Problema de libro de texto de quimica general
Expligue los cambios que deben ser hechos a la disoluciébn A para obtener las

disoluciones representadas en B y en C. Los circulos representan una unidad de
volumen de disolucion.

Fuente: Problema 3.18 del libro de texto Chemistry de Silberberg (2009).

Al utilizar diagramas de particulas se deben tener en cuenta todos los aspectos y
precauciones discutidas sobre los mismos anteriormente y, fundamentalmente, hacer
hincapié en la definiciébn submicroscépica de concentracion como numero de particulas de
soluto por unidad de volumen. También es importante aplicar este concepto en distintos
cambios que se le pueden realizar a una disolucién como el agregado de mas soluto (a
volumen constante), el agregado de mas solvente (a cantidad de soluto constante), la
extraccion de parte de la disolucion, el agregado de un volumen de disolucion (de igual,
mayor o menor concentracion).




Las animaciones y simulaciones son otras herramientas valiosas, por ejemplo las
simulaciones del entorno de PhET (PERKINS et al., 2006), que permiten la modificacion de
distintas variables y observar su efecto sobre la concentraciébn. O las animaciones de
VisChem (TASKER; DALTON, 2006), que ofrecen unas imagenes dinamicas y mas
“saturadas” de particulas dado que brindan la opcién de incluir a las moléculas del solvente
(agua).

Estas actividades deben ser complementarias a actividades experimentales sencillas,
gue incluyan procesos como: preparacion de disoluciones en distintas unidades de
concentracion, dilucion y evaporacion de disoluciones, mezcla de disoluciones de distinta
concentracion, etc.; las cuales deben problematizarse con preguntas del tipo: ¢,cual es mas
concentrada? ¢ cudl tiene mayor cantidad de soluto? ¢cémo explicarias a nivel particulas?
De esta forma fomentar la integracion de los diferentes niveles de representacion de una
manera adecuada como lo podria hacer un experto, y promoviendo que la proporcionalidad
vaya mas alla de una relacion matematica y tenga sentido quimico.

En las disoluciones ademas de mezclar soluto y solvente se “mezcla realidad y
modelo”. Dado que los estudiantes suelen confundir fendmenos reales con
representaciones sobre ellos, resulta oportuno fomentar discusiones que permitan, en
primer lugar, diferenciar observacion e interpretacion y, en una segunda etapa, relacionarlos
adecuadamente. Los diagramas de particulas no son una foto, o captura directa de la
realidad, sino una construccion abstracta.

A nivel universitario la concrecién de estas sugerencias va a demandar superar la
compartimentacion entre teoria y practica, dado que se asignan espacios y funciones
distintas para clase teérica, clase de problemas y clase de laboratorio.

CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo se ha justificado la necesidad de llevar adelante acciones
sistematicas en la enseflanza sobre aspectos conceptuales de concentracion de
disoluciones dado que, tanto las investigaciones sobre las concepciones alternativas como
la indagacion que hemos llevado a cabo, han expuesto que no puede dejarse librado a que
los alumnos construyan solos representaciones internas adecuadas sobre el tema. Estas
acciones deben contemplar la presentacion de imagenes sobre los aspectos conceptuales y
problematicos, la discusion de las mismas, la negociacion de significados y la transferencia
a otras situaciones.

Los estudiantes no exteriorizan una Unica, 0 mayoritariamente compartida, imagen
sobre la concentracion porque no se les ha ensefiado.

Si bien los diagramas de particulas son Utiles para la ensefianza y la evaluacién de
las concepciones de los estudiantes, su implementacion debe realizarse en forma
cuidadosa, atendiendo a las limitaciones mencionadas, y complementaria a otros formatos
como situaciones conceptuales con variables macroscopicas y situaciones experimentales
problematizadas.

En este articulo se hallan muchas claves para analizar los aprendizajes de los
estudiantes sobre el tema y llevar adelante una ensefianza que promueva procesos activos
de razonamiento y representacion.
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