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Informagdes do Artigo ABSTRACT
Students of different educational levels have difficulties on the
Recebido: 01/04/2021 subject of concentration of solutions after their teaching, even
Aceito: 23/09/2021 though they can arrive at correct answers in numerical exercises.
Therefore, it is necessary that they have a qualitative knowledge
Palavras chave: based on appropriate mental representations, which goes beyond

Representaciones; Modelo
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Concentracién de disoluciones.

the handling of formulas and numbers. This article presents a
preliminary experience, carried out with 26 first-year university
students, in which the didactic analog model for concentration

Key words: learning (MADCO) is put to the test. This model involves students in
Representations; Didactic analog an active process of building a generic mental representation of
model; Concentration of solutions. concentration. The results obtained show that the students were
E-mail: aravioloi@unrn.edu.ar able to understand the model and with it solve the different

activities, since this representation allows to visualize the amount of
solute dissolved in a volume of solution. The use of the model
supported the construction of an adequate internal representation of
the concept of concentration that interacts in situations that required
reasoning such as: (a) simultaneously consider two extensive
variables (amount of solute and volume of dissolution) and reduce
them to amount of solute in one dissolution volume unit, (b)
preservation the number of solute units in the event of certain
changes such as the addition or evaporation of solvent, (c)
preservation of the dissolution volume in the event of changes such
as the addition or extraction of solute.

INTRODUCCION

Para comprender el mundo que nos rodea, y aprender significativamente los
conceptos cientificos, necesitamos construir representaciones mentales adecuadas. Las
representaciones externas son esenciales en el aprendizaje de la quimica porque generan
imagenes mentales o representaciones internas de los objetos y fenémenos (MAMMINO,
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2008). La influencia de las representaciones externas, en particular de las imagenes, en esta
construccion de conocimiento es objeto de estudio de la didactica de las ciencias (OTERO et
al., 2002).

La quimica emite explicaciones que incluyen entidades no accesibles desde la
experiencia directa como atomos, iones y moléculas. Estas entidades tedricas, modeladas,
tienen que ser aprendidas desde representaciones externas sobre las cuales los estudiantes
construiran sus propias representaciones. Para facilitar este proceso de hacer familiar lo no
familiar, lo no visible, las formas no verbales de representacién son esenciales. Este
pensamiento imaginativo es de naturaleza activa dado que el aprendiz no es solo un
receptor de representaciones sino un generador de las mismas (TABER, 2018).

La teoria cognitiva del aprendizaje multimedia (MAYER, 2009) sustenta que las
personas no son receptores pasivos del contenido a aprender, por el contrario, se involucran
activamente en procesar la informaciéon entrante con el objeto de construir modelos
mentales de, por ejemplo, conceptos nuevos. Para ello, es necesario realizar un esfuerzo
cognitivo con el fin de integrar las representaciones verbales y pictdricas, para dar sentido a
un material educativo a la luz del conocimiento previo. Esta actividad conduce a
aprendizajes mas profundos, a aprendizajes significativos, que van mas alld del recuerdo y
reconocimiento, y permiten su aplicacion o transferencia a situaciones nuevas. Desde esta
perspectiva, el conocimiento previo almacenado en la memoria de largo plazo se activa en el
proceso de integracidon de las representaciones verbales y pictdricas. Un resumen de los
principales aportes de esta teoria para la ensefianza y aprendizaje de la quimica puede
consultarse en Raviolo (2019).

Para facilitar la construccidon de imagenes internas sobre los fenédmenos y procesos
quimicos es frecuente en la ensefianza el empleo de diagramas, generalmente diagramas de
particulas (moléculas, iones y atomos). Los diagramas son ilustraciones simplificadas o
esquematicas que cumplen funciones explicativas (CLARK & LYONS, 2011). Son construidos
con la intencidn de mostrar las partes y entidades de un sistema y las relaciones entre ellas.
Como otros diagramas utilizados en quimica, suelen combinar lenguajes o aspectos
macroscopicos, simbdlicos y submicroscépicos. Un analisis critico de los diagramas de
particulas, que se utilizan tanto para la enseflanza como para la investigacién sobre el
concepto de concentracion, se desarrollé en articulos previos (RAVIOLO; FARRE, 2020a,
2020b).

En la ensefianza, y cada vez con mas frecuencia, se muestran visualizaciones aunque
como alertan algunos autores como Kelly y Akaygun (2019), la presentacién de las mismas
fomenta un rol de consumidores pasivos del estudiantado, en lugar de promover
participantes activos y pensadores criticos. En este articulo se presenta una experiencia,
llevada a cabo con estudiantes de primer aifo de universidad, con el uso de una
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representacion externa modelada que involucra a las y los estudiantes en un proceso activo
de construccién de una representacion mental genérica sobre el concepto de concentracion.

ENSENANZA Y APRENDIZAJE DEL CONCEPTO DE CONCENTRACION

Las y los estudiantes, como producto de experiencias en los ambitos cotidianos y
educativos, presentan confusiones o concepciones alternativas sobre el concepto de
concentracion que han sido investigadas en el dmbito de la didactica de la quimica. Estas
investigaciones han encontrado, tanto para alumnos de nivel medio como universitario, las
siguientes dificultades: (1) Asumen que la concentracion depende del volumen de la
disolucién y no de la relacidon entre cantidad de soluto y volumen de solvente o solucidn
(DAHSAH & COLL, 2008), (2) Focalizan solo en el nimero de particulas de soluto y no en el
numero de particulas por unidad de volumen (de BERG, 2012), (3) Confunden cantidad de
soluto con concentracién, especialmente nimero de moles con molaridad (JOHNSTONE,
1983; HEYWORTH, 1999), (4) Conciben que la molaridad es proporcional al volumen de
disolucién, no la conciben como propiedad intensiva de la misma (RYAN, 2012), (5) Muestran
dificultades en el razonamiento proporcional cuando cambian ambas variables: el nimero
de particulas y el volumen de disolucidon (DEVETAK et al., 2009), (6) Sostienen que a mayor
cantidad de soluto hay menor o igual concentracién, a igual cantidad de solvente (CALIK,
2005), (7) Afirman que si se extrae parte del volumen de la disolucién, la cantidad de soluto
por unidad de volumen aumenta (ADADAN; SAVASCI, 2012) y (8) No asumen la constancia
del nimero de moles de soluto ante una dilucién (NiAZ, 1995).

Los estudiantes mantienen dificultades sobre el tema concentracién después de su
ensefianza, por mas que puedan arribar a respuestas correctas en ejercicios numéricos. Es
necesario que los estudiantes cuenten con un conocimiento conceptual profundo, con un
conocimiento cualitativo, que vaya mas alld del manejo de féormulas y nimeros, basado en
representaciones mentales apropiadas.

Los aspectos conceptuales del tema concentracién, a los que habria que prestar
atencion en la ensefianza, se enumeran a continuacién en el Cuadro 1 (RAVIOLO; FARRE,
2020a). Sobre estos aspectos la ensefianza debe presentar representaciones externas que
fomenten su construccién.

Cuadro 1- aspectos conceptuales del tema concentracién

Aspecto conceptual Explicacion
Homogeneidad de la El soluto esta uniformemente distribuido en todo el volumen de la
disolucién mezcla. La concentracién es la misma en toda la disolucion
Homogeneidad a nivel Las particulas de soluto (iones, moléculas) estan distribuidas
submicroscépico uniformemente en el volumen considerado
Concepto de concentracion | La concentracion es la cantidad de soluto por unidad de volumen de
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disolucién (también puede expresarse por unidad de masa, de solvente
o de solucidn)

Concepto a nivel
submicroscépico

La concentracién es cantidad de particulas de soluto por unidad de
volumen de disolucién

Intensividad de la
concentracidn

La concentracién es una propiedad intensiva: no depende de la cantidad
de disolucién considerada. La concentracién no varia en procesos como
transferencia de una parte de una disolucidn, transferencia de la
totalidad a otro recipiente con otra forma, o agregado de un volumen
de la misma concentracion

Extensividad del soluto

El nimero de unidades de soluto dependen de la cantidad de disolucion
considerada

Extensividad del volumen

El nimero de unidades de volumen dependen de la cantidad de
disolucion considerada

Relacion directamente
proporcional

La concentracién es directamente proporcional a la cantidad de soluto, a
volumen de disolucién constante

Relacion inversamente
proporcional

La concentracién es inversamente proporcional al volumen de
disolucion, a cantidad de soluto constante

Proporcion

La concentracién de una disolucidn no se modifica ante el agregado de
soluto y el agregado de solvente si lo hacen manteniendo la proporcion

Preparacion

El proceso experimental con el cual se logra una disolucidn con la

proporcidn o concentracion deseada

Efecto dilucidn La concentracién de la disolucion disminuye con el agregado de mas

solvente, a cantidad de soluto constante

Efecto concentracidon La concentracién de la disoluciéon aumenta ante la evaporacion de

solvente, a cantidad de soluto constante

Fuente: Raviolo y Farré (2020a).

El objetivo de este trabajo es presentar una experiencia llevada a cabo con un
modelo analdgico didactico sobre el concepto de concentracion de disoluciones,
desarrollado con la intencidn de favorecer en las y los estudiantes la construccion de un
modelo mental adecuado sobre la concentracién que permita consolidar los aspectos
conceptuales mencionados en el cuadro anterior.

MODELO ANALOGICO DIDACTICO

En la ensefianza el término modelo aparece, fundamentalmente, con dos
significados: como objeto de aprendizaje o como recurso didactico (RAVIOLO, 2009). Para
Aduriz-Bravo y Morales (2002) los modelos se establecen como las formas de representacién
por excelencia de los contenidos cientificos. Para ensefar esos contenidos los profesores
utilizamos, como recursos didacticos, a los modelos concretos y a los modelos analdgicos
didacticos. Suelen llamarse modelos concretos a los modelos presentados a través de
objetos de tres dimensiones; por ejemplo, modelos moleculares, maquetas del sistema solar
o de una célula, maquinas y dispositivos para el equilibrio quimico (RAVIOLO; GARRITZ,
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2008), modelos submicroscépicos con imanes (GABEL et al., 1992), etc. Por sus
correspondencias analdgicas algunos suelen llamarse andlogos concretos.

De acuerdo con la tipologia de los modelos usados en las clases de ciencias,
presentada por Harrison y Treagust (2000), se considera como modelo analdgico didactico
(MAD) a los modelos que guardan una serie de correspondencias con lo que representan
(correspondencias analdgicas) y que forman parte de las explicaciones que dan los
profesores sobre entidades no observables a los estudiantes; es decir, que tienen una
finalidad pedagodgica. Estos autores aclaran que, dado que los modelos analdgicos reflejan
para ciertos atributos una correspondencia punto a punto entre el andlogo y el objetivo,
frecuentemente son simplificados o exagerados con el fin de resaltar estos atributos
conceptuales.

Los MAD llevan el nombre de modelo por ser representaciones construidas con fines
de describir, explicar, predecir y controlar los fendmenos fisicos (DUKERICH, 2015). Son
didacticos por constituyen representaciones de orden superior (modelos de modelos)
obtenidas por transposicién a partir de modelos cientificos (ADURIZ-BRAVO; MORALES,
2002).

Constituyen ejemplos de MAD los modelos con particulas (diagramas
submicroscdépicos) utilizados en los trabajos sobre el aprendizaje conceptual de la quimica
(NURRENBERN; PICKERING, 1987; SAWREY, 1990), al modelo de gas antropomoérfico para
energia interna y temperatura (ZAMORANO et al., 2006), al modelo de cuadros y puntos
para el concepto de concentracion de disoluciones (RAVIOLO et al., 2004), al modelo para
calor y capacidad calorifica (ZAMORANO et al., 2007), etc. Estos modelos constituyen
recursos didacticos orientados a que los alumnos abstraigan un concepto a partir de
representaciones externas. Este proceso de construccion se facilita si el profesorado ayuda
a que las y los estudiantes puedan, como con toda analogia, trascender del analogo e ir mas
alld de lo concreto o anecddtico y saquen conclusiones que involucre los aspectos
conceptuales del tema abordado.

El modelo de cuadros y puntos MCP (RAVIOLO et al. 2004) es un MAD utilizado para
favorecer la comprensién del concepto de concentraciéon de disoluciones. Este modelo,
como su nombre lo indica, asigna a cuadrados iguales la unidad de volumen de solucién 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) (Figura 1). Este modelo estuvo inspirado en
el trabajo de Smith, Snir y Grosslight (1992), que presentaron un modelo similar para el
concepto de densidad (grid-and-dots model). Estos autores afirman que el modelo
promueve la construccidn de representaciones sobre la densidad al estar construido sobre
una analogia visual que tiene la misma estructura de relaciones que el concepto fisico
abstracto de densidad.
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1) Presentacidn del modelo de cuadros y puntos

Cuadro; unidad de volumen de solucidn (u.v)
Punto: ™ unidad de masa de soluto (u.m)
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Figura 1- Modelo de Cuadros y Puntos

Fuente: Raviolo et al. (2004).

El modelo de cuadros y puntos se empled para facilitar la comprensién del proceso
de preparar una disolucion a partir de otra mas concentrada, dado que permite la
visualizacién de que el volumen pipeteado contiene la cantidad de soluto necesaria para
preparar la solucidn requerida, aspecto en que los estudiantes suelen presentar dificultades.
En otras palabras, el MCP facilitd la construccién de un modelo mental de lo que ocurre al
preparar una disolucién: el volumen pipeteado de la soluciéon concentrada es después
diluido con el solvente hasta lograr la concentracién solicitada; en este proceso de dilucién
se conserva la cantidad absoluta de soluto pero varia su proporcién dentro de la mezcla.
Como todo modelo, por constituir una representacidon explicativa simplificada, tiene sus
limitaciones; entre ellas, y a modo de ejemplo, (a) la masa estd representada por puntos,
mientras que en la realidad la masa se encuentra distribuida (el modelo no representa
moléculas o iones de soluto); (b) en el modelo se accede al valor de la masa de soluto
contando y en la realidad a través de mediciones de masa y (c) el solvente no estd
representado, posee también masa.

A continuacién se presenta un nuevo modelo analdgico sobre concentracion, similar
al anterior, pero genérico. Este modelo no se limita a presentar el soluto como unidades de
masa de soluto sino como unidades de soluto, de forma tal que el sujeto puede pensar en
distintas unidades de cantidad de soluto, tanto macroscoépicas (gramos, moles) como
submicroscdpicas (moléculas, iones). Otra diferencia con el MCP es que en este modelo
genérico no se visualiza mediante un cuadrado la unidad de volumen, sino que muestra el
volumen total. Teniendo en cuenta las apariencias, el MCP se asemeja a caras de un dado,
en cambio, el nuevo modelo se asemeja a las representaciones submicroscépicas empleadas
en indagaciones conceptuales que emplean particulas.
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Modelo analégico didactico para el aprendizaje de concentracion (MADCo)

El MADCo es un modelo de dos dimensiones, donde los circulos representan
unidades de soluto y los rectdngulos volimenes de disolucién. Para simplificar los dibujos, y
como ocurre en la mayoria de las representaciones sobre concentracion, las unidades de
solvente (generalmente agua) no se representan. La concentracién (C) se define como
cantidad de unidades de soluto (n) por unidad de volumen de disolucién (V). Las unidades de
la concentracion serdn usto/uy.

En esta representacién las particulas de soluto se representan desordenadas, lo mas
distribuidas posibles en el volumen. Los diagramas se construyen con las siguientes
indicaciones: la unidad de volumen es un cuadrado de 1 cm x 1 cm (1 cm?), y las unidades de
soluto son representadas por circulos de un didmetro de 1 mm.

En la siguiente imagen se aprecia una unidad de volumen de disolucién (uy) y 4
unidades de soluto (ust), por lo tanto la concentracidn es 4; es decir, 4 unidades de soluto
por unidad de volumen de disolucién o 4 us/uv.

Nn=4 Uso V=1 uy C= 4 uso/uy

En la siguiente imagen se representan 8 unidades de soluto en 4 unidades de
volumen de disolucién; por lo tanto, la concentracién es 2 unidades de soluto por unidad de
volumen de disolucion o 2 usi/uy.

. N=8 Ussc V=4 uy C= 2 UsofUy

Las correspondencias con la realidad son mas funcionales que estructurales. Con
respecto a lo estructural, en el modelo, al igual que en la realidad se da que: (a) la masa es
extensiva, (b) el volumen es extensivo, (c) la concentracion es intensiva. Este aspecto es una
de las observaciones importantes a remarcar al estudiantado. Respecto a lo funcional, el
modelo se comporta andlogamente ante situaciones donde, por ejemplo, se modifica: (1) la
cantidad de disolucién, (2) la cantidad de soluto, (3) la cantidad de solvente (dilucién y
concentracion). El modelo permite visualizar esos cambios, predecir lo que va a ocurrir y
representar la situacion final.

A nivel estructural se aprecian varias no correspondencias, entre ellas: (a) el modelo
es plano (dos dimensiones) la realidad es tridimensional, (b) el modelo se ve como
heterogéneo (se distingue el soluto) una disolucion es homogénea y (c) en el modelo las
cantidades son discretas (nUmeros enteros), no da lugar para incluir el error de medicién.
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A continuacion, se presenta una investigacién didactica preliminar llevada adelante
con el fin de poner a prueba la eficacia de este modelo analdgico didactico.

METODOLOGIA

La indagacidn llevada a cabo comparte algunas premisas de la linea de investigacion
educativa basada en disefio, dado tiene la intencién de producir nuevos artefactos y
practicas que impacten en el aprendizaje y en la ensefianza en entornos naturalistas (VAN
DEN AKKER, et al. 2006). Comparte caracteristicas de la investigacién de disefio como ser
intervencionista, interactiva y orientada a la utilidad. Interviene en grupos reales de
estudiantes, presenta un enfoque ciclico de disefio, evaluacién y revisiéon (como se detalla en
las proyecciones de este trabajo) y apunta a resultar de utilidad para los usuarios
(estudiantes y profesores).

El objetivo de esta tarea es proveer al estudiantado de una representacién que
permita visualizar el concepto de concentracién de disoluciones. De este modo, aportar a la
construccion de una representacion Util y coherente que permita resolver adecuadamente
situaciones que involucren el concepto de concentracion.

La guia de actividades con el MADCo que realizaron las y los estudiantes se presenta
a final del articulo en el Anexo. Las actividades estdn disefiadas para poner en juego
razonamientos como: (a) proporcionalidad directa, a mayor cantidad de soluto mayor
concentracion, a volumen de disolucidon constante; (b) proporcionalidad inversa, a mayor
volumen de disolucion menor concentracién, a cantidad de soluto constante y (c)
invariabilidad o conservacion de la cantidad de soluto en procesos como diluciéon o
evaporacion de solvente.

El enfoque de actividades con este modelo es conceptual, no centrado en el uso de
un algoritmo como la féormula C = n/V o en la realizacidon de cuentas. Para ello presenta
situaciones que se resuelven con numeros sencillos, que permiten arribar mentalmente a
cuantas unidades de soluto hay en una unidad de volumen de disolucién.

De esta indagacién participaron voluntariamente 26 estudiantes de primer afio de
universidad que cursaban la materia Quimica General en la carrera de Licenciatura en
Biologia de la Universidad Nacional del Comahue, Bariloche, Argentina. La experiencia, que
se realizd en el afio 2019 en forma presencial, se llevd a cabo en un lapso de una hora y
media. Esta iniciativa constituye una experiencia preliminar, que no se pudo repetir, con un
mayor numero de estudiantes y con el mismo contexto presencial, debido a la pandemia de
Covid-19.

La guia de actividades comienza con la presentacion y finalidad del modelo, luego
una serie de 9 actividades con una dificultad creciente y finaliza con una serie de 5 preguntas
para que las y los estudiantes evallen lo realizado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como se aprecia en la tabla de resultados (Tabla 1), la mayoria de estudiantes no
tuvo inconvenientes en responder correctamente las actividades de la guia.

Tabla 1- Respuestas y representaciones correctas en porcentajes (N = 26)

Actividad 1 2 3 L} 5 6 7 | 8a |8 | 8& |8 | 9a | %9
Respuesta 96 | - | 96 | 8 | 96 | 100 | 96 | 92 | 88 | 88 | 88 | 65 | 69
Representacion| 85 | 77 | --- | 58 | --- 77 | 69 | - | 77 | 77 | 77 | 50 | 58

El menor numero de representaciones en comparacion con respuestas emitidas se
debe a que algunos omitieron realizar el dibujo respectivo.

El modelo permite visualizar la cantidad de soluto y calcular la concentracion
contando las unidades de soluto y expresandolas por unidad de disolucidn. Esto se aprecia
en la Figura 2 donde el estudiante, al resolver la Actividad 5, tuvo en cuenta ambas variables
al mismo tiempo. Con ello se superd la concepcidn alternativa de afirmar que la disolucién
gue tiene mas cantidad de soluto es la mas concentrada.

5) ¢Cudl de las siguientes tres disoluciones es mas concentrada? Explique.
o e ° b
. ®
° ° ® ® ° o °
L] ®
° ® o o9 o o e ~ L ]
]
@ P L ° = o a
V=3UV V=6 Uy V=9UV
s = 5 N = A L ito ly ¥ 1 2 J tye )
W, tencamrcado

Figura 2 - Resolucién de la Actividad 5

En la Figura 3 se muestra la resolucidon de una estudiante de la actividad 8 en la que
puede apreciarse la resolucién correcta y comprensién del modelo. En la actividad 8b, para
arribar al nuevo valor de la concentracién, la estudiante conserva el volumen ante una
disminuciéon de la cantidad de soluto; en la 8c conserva la cantidad de soluto ante una
disminuciéon del volumen de disolucion por evaporacion de solvente y en la 8d conserva la
cantidad de soluto ante una dilucién.
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b- ¢Cudl es su concentracién si se extraen 4 unidades de soluto? Represente la situacién
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c- ¢Cudl es su concentracion si se evapora solvente y el volumen de la disolucién queda en
3 unidades de volumen? Represente la situacién final (PA2T0 DE B'solucion)
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d- ¢Cudl es su concentracion si se agrega solvente y el volumen de la disolucién queda en 6
volumen? Represente la situacién final (54 or0 Dt Digolwcon) T
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Figura 3 - Resolucidn de la Actividad 8

Sin que fuera solicitado, varios estudiantes, como en el caso anterior, indicaron las
medidas de los lados de los rectdngulos para precisar el volumen de disolucion.

Un hallazgo interesante en las respuestas, es que varios estudiantes dividieron el

volumen total en unidades de volumen y de esta forma concretaron una representacion de
la concentracién (Figura 4).
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(

Figura 4 - Ejemplos de representaciones de la unidad de volumen
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La decision de no presentar las unidades de volumen, por ejemplo, separadas por
lineas puntuadas, se basé en fomentar a que las y los estudiantes relacionaran el nimero
total de unidades de soluto y el volumen total para arribar a la concentracién, al valor de
unidades de soluto por unidad de volumen. De lo contrario, la concentracion se obtendria
directamente de contar en niumero de unidades de soluto en la unidad de volumen.

En las investigaciones llevadas adelante por Raviolo et al. (2021a, 2021b), que
emplearon cuestionarios escritos sin representaciones, se hallé6 que el estudiantado
presenta muchas dificultades en tareas de proporcionalidad inversa cuando deben
relacionar cualitativamente la masa de soluto (extensiva) y la concentracion (intensiva) para
determinar qué disolucion ocupa un menor volumen. En estos trabajos mas del 50% de una
muestra de 443 estudiantes de primer afio de universidad, afirmé que la disolucion de
menor concentracion ocupa el menor volumen, a cantidad de soluto constante. Esta
equivocacion no ocurrié en la Actividad 7, que plantea la misma situacion, lo que permitiria
especular que, en el contexto de la tarea, la utilizacion del MADCo brinda una
representacion util para no cometer ese error.

La Actividad 9 resulté mas compleja para la mayoria del estudiantado, dado que es
necesario, primero, visualizar la cantidad de soluto que se requiere para preparar la
disolucidn solicitada y, posteriormente, identificar qué volumen de la disolucién concentrada
original posee esa cantidad de soluto (Figura 5). Recreando una situacidon analoga a la
preparacion de una disolucién a partir de otra mas concentrada, procedimiento basico de la
guimica en la que las y los estudiantes suelen fallar.

__.-"_ --.'_3-

L} -- L - 'Il!n I'-.-:I-\.‘l' __d_,..--'—'__""
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Disolucién concentrada Volumen extraido Volumen disolucibn preparada
V=4 II".'.II =1 \Ijir - Ea
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Figura 5 - Resolucidn de la Actividad 9

El modelo fomenta la construccion de una visualizacion del concepto de
concentraciéon, dado que en él se representa la cantidad de soluto, que en la realidad no se
percibe. Y sobre este apoyo, promueve procesos de razonamientos como: (a) considerar
simultaneamente dos variables extensivas (cantidad de soluto y volumen de disolucion) y
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reducirlas a cantidad de soluto en una unidad de volumen de disolucién, (b) conservar el
nimero de unidades de soluto ante determinados cambios como el agregado o la
evaporacion de solvente, (c) conservacion del volumen de disolucién ante cambios como el
agregado o la extraccidn de soluto.

Es relevante la respuesta brindada ante la dltima pregunta de la guia: {Qué
representan para vos los puntos usados como unidades de soluto? Como se aprecia en la
Tabla 2, las unidades de soluto, simbolizadas por puntos en el modelo, representaban una
diversidad de cosas para las y los estudiantes.

Tabla 2 - Respuestas del estudiantado ante la pregunta 5 (N= 26)

Unidades de soluto Porcentaje
gramos 23
moles 35
moléculas 19
cantidad de soluto 15
otras (solo puntos, etc.) 8

Cuando se habla de unidades de soluto, las y los estudiantes imaginaron distintas
unidades. Este resultado constituye un apoyo a la decisién de definir al modelo empleando
unidades de soluto en general y no limitado a una unidad en particular como moléculas,
moles o gramos de soluto. Por ello, este modelo genérico es de utilidad para todo
estudiante, al no mostrar una representacidn contraintuitiva, que va en contra de los
supuestos asumidos por cada estudiante o conocimientos previos de cada uno.

Este resultado es coherente con los presentados en un articulo previo (RAVIOLO;
FARRE, 2020b), donde en entrevistas, con protocolos de pensar en voz alta, se les pregunté a
36 estudiantes si recurrian a algun tipo de representacion, si se imaginaban algo concreto,
mientras resolvian situaciones conceptuales, en formato escrito, sobre concentracién. Los
principales hallazgos de estas entrevistas fueron: (a) ningun entrevistado se refirié
espontdaneamente a particulas submicroscépicas (dtomos, iones o moléculas) a pesar de que
habian tomado contacto con ellas durante la ensefianza, (b) no existié una representacion
mayoritariamente compartida, recurrieron a diversas imagenes sobre la concentracién y (c)
las representaciones se remitieron a objetos, propiedades o procesos macroscépicos.

En el articulo mencionado en el parrafo anterior se exhorta al profesorado a llevar
adelante acciones sistemadticas en la ensefianza sobre aspectos conceptuales de
concentracion de disoluciones dado que la investigacién, llevada a cabo en el contexto de la
didactica de la quimica, ha expuesto que no puede dejarse librado a que las y los alumnos
construyan solos representaciones internas adecuadas sobre el tema.

ISSN: 2527-0915 v.5,n.2 (2021)

Rede Latino-Americana de Pesquisa em Educagdo Quimica - ReLAPEQ



Educacao Quimica -~
Chemical Education in Point of View Re Q

@ % m https://revistas.unila.edu.br/eqpv

Ante las demds preguntas finales sobre la percepcién de la tarea realizada, el 77% de
los estudiantes admitié que las actividades le resultaron sencillas y que los enunciados
estaban claros; aunque, un 78% afirmdé que le costé mas la actividad 9 con respecto a las
demads. La gran mayoria (96%) sostuvo que el modelo es util para aprender el concepto de
concentracion.

CONCLUSIONES

Se ha presentado una experiencia didactica llevada a cabo con una representacién
externa modelada sobre el concepto de concentracién de disoluciones, desarrollada con la
intencion de favorecer en el estudiantado la construccién de un modelo mental sobre la
concentracién que permita consolidar los aspectos conceptuales mencionados al comienzo
de este articulo (Cuadro 1).

En este trabajo se han compartido resultados prometedores, y también se ha
profundizado en fundamentos y discusiones, de la aplicacion de un modelo analdgico
didactico que apoya la construccién de representaciones internas que permiten resolver
situaciones en las que se aplica el concepto de concentracion.

El modelo genérico MADCo permite visualizar la cantidad de soluto y, con ello, hacer
hincapié en la cantidad de soluto por unidad de volumen, lo que refuerza un enfoque
conceptual de aprendizaje, no algoritmico- numérico, basado en el uso del cociente entre la
cantidad de soluto y el volumen total de la disolucidon. Con el modelo se visualiza la
constancia (conservaciéon) de la cantidad de soluto o del volumen de disolucidon en una
determinada transformacion.

El modelo pone en juego los mismos razonamientos que son necesarios para abordar
efectivamente situaciones experimentales con disoluciones y para la resolucion de
problemas estandar. Estos razonamientos se apoyan en representaciones facilitadas por el
modelo. En las actividades presentadas se interrelacionan o retroalimentan razonamientos y
representaciones internas. Al efectuar estos razonamientos las representaciones externas se
interiorizan, esto ocurre porque el MADCo proporciona una analogia visual que tiene, en
gran medida, la misma estructura de relaciones estructurales y funcionales que el concepto
fisico de concentracién.

Como se aclaré anteriormente, este es un estudio preliminar al que no se le pudo dar
continuad, manteniendo el mismo contexto presencial, por la aparicién de la pandemia del
Covid-19. Como proyeccién de esta investigacidon se espera continuar la misma, ampliando la
muestra de estudiantes e incorporando disefios con actividades de transferencia de
aprendizajes del modelo a situaciones reales.
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ANEXO: Guia de actividades con el modelo analégico didactico para el aprendizaje de
concentracion (MADCo)

A continuacion se presenta un modelo de dos dimensiones con la finalidad de ayudar a visualizar el
concepto de concentracidon de disoluciones. En este modelo los circulos representan unidades de
soluto y los rectangulos volimenes de disolucidn. Las unidades de solvente (agua) no se representan
para simplificar el dibujo. Las particulas de soluto se representan desordenadas, lo mas distribuidas
posibles en el volumen. El tamafio de la unidad de volumen es 1 cm? y el didmetro de los circulos es 1
mm.

La unidad de concentracion es: C = unidades de soluto/unidad de volumen de disolucién
En la figura se aprecia una unidad de volumen de disolucion (uy) y 4 unidades de soluto (ust), por lo
tanto la concentracidn es 4; 4 unidades de soluto por unidad de volumen de disolucion o 4 us./uy.

n=4 Uso V=1u C=14 Usto/uV

En la siguiente figura se representan 8 unidades de soluto en 4 unidades de volumen de disolucion,
por lo tanto la concentracidon es 2 unidades de soluto por unidad de volumen de disolucién o 2
Usto/uv

° ° n=8 Usto V=4 Uv C=2 Usto/uv

Actividad 1) a) Complete:

° ... o ©

* o o, | n=18uw V=6uw C=
° o

. .. . [ ]

b) Represente una unidad de volumen de esta disolucion.

Actividad 2) Represente 2 unidades de volumen de una disolucion de concentracion 4 us./uy
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Actividad 3) ¢ Cuantas unidades de soluto hay en 7 unidades de volumen de una disolucién de
concentracion 5 Usto/Uy?

Actividad 4) ¢ Qué volumen ocupan 15 ust, de una disolucion de concentracion 3 us,./uy? Represente.

Actividad 5) ¢ Cual de las siguientes tres disoluciones es mas concentrada? Explique.

[ ® [ b
°
° . i o °
° e, ° ° ® °
° . b ° o o
° e o ° ° o ° . .
V=3uy V=6 uy V=9 uy

Actividad 6) ¢ Cudl de las siguientes disoluciones 3 uso/uyv ocupa un volumen menor? Represente esa
disolucién.

a) tiene 6 Uspo

b) tiene 12 uso

c) tiene 9 uswo

Actividad 7) Si las siguientes disoluciones tienen 12 unidades de soluto, indique y represente la que
ocupa menor volumen

d) 3 usto/uv

e) 4 uso/uy

f) 6 Usto/ Uy

Actividad 8) Dada la siguiente disolucion que ocupa 4 unidades de volumen

a- ¢Cudl es su concentracién?

b- ¢Cual es su concentracidn si se extraen 4 unidades de soluto? Represente la situacion final

c- ¢Cudl es su concentracidn si se evapora solvente (de la disoluciéon original) y el volumen de la
disolucién queda en 3 unidades de volumen? Represente la situacion final

d- ¢Cudl es su concentracion si se agrega solvente (a la disolucion original) y el volumen de la

disolucién queda en 6 unidades de volumen? Represente la situacion final

Actividad 9) ¢ Qué volumen extraeria de la disolucién concentrada para preparar 2 unidades de
volumen de una disolucion 3 ug./uy? Represente el volumen extraido y el volumen de la disolucion
preparada.
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Disolucidn concentrada Volumen extraido Volumen disolucién preparada
V=4
C=6 Usto/uV

Preguntas

1) ¢Teresultaron sencillas las actividades?

2) ¢Cudles actividades te costaron mas?

3) ¢élLos enunciados de cada actividad eran claros? ¢Cual no?

4) ¢Te parece que este modelo es util para aprender el concepto de concentraciéon y aplicarlo a
distintas situaciones o problemas? ¢Por qué?

5) ¢éQué representan para vos los puntos usados como unidades de soluto? Por ejemplo: gramos
de soluto, moles de soluto, moléculas de soluto, iones de soluto, solo soluto..., otro (¢écual?)

RESUMO

Alunos de diferentes niveis de ensino tém dificuldade no tema concentracdo de solucbes apds o
ensino, embora possam chegar a respostas corretas em exercicios numéricos. Portanto, é necessdrio
gue tenham um conhecimento qualitativo baseado em representacdes mentais adequadas, que vai
além do manuseio de férmulas e numeros. Este artigo apresenta uma experiéncia preliminar,
realizada com 26 estudantes universitdrios do primeiro ano, na qual o modelo analdgico didatico
para o ensino de concentracdo (MADCo) é posto a prova. Este modelo envolve os alunos em um
processo ativo de construcdao de uma representacao mental genérica de concentracao. Os resultados
obtidos mostram que os alunos conseguiram compreender o modelo e com ele resolver as diferentes
atividades, uma vez que esta representacao permite visualizar a quantidade de soluto dissolvido num
volume de solugdo. A utilizagdo do modelo apoiou a construcdao de uma representagao interna
adequada do conceito de concentracdo que interage em situacGes que requerem raciocinios como:
(a) considerar simultaneamente duas varidveis extensivas (quantidade de soluto e volume de
solucdo) e reduzi-las a quantidade de soluto em uma unidade de volume de dissolugao, (b) preservar
o numero de unidades de soluto no caso de certas alteragdes, como a adi¢gdo ou evaporagao de
solvente, (c) preservagao do volume de dissolu¢do no caso de alteragcGes, como a adigao ou extragao
de soluto.

Palavras-chave: Representag¢des; Modelo analdgico didatico; Concentragao de solugdes.

RESUMEN

Estudiantes de distintos niveles educativos mantienen dificultades sobre el tema concentracion de
disoluciones después de su ensefianza, por mds que puedan arribar a respuestas correctas en
ejercicios numéricos. Por ello, es necesario que cuenten con un conocimiento cualitativo basado en
representaciones mentales apropiadas, que vaya mas alld del manejo de féormulas y nimeros. En este
articulo se presenta una experiencia preliminar, llevada a cabo con 26 estudiantes de primer afio de
universidad, en el que se pone a prueba el modelo analdgico didactico para el aprendizaje de
concentracién (MADCo). Este modelo involucra a las y los estudiantes en un proceso activo de
construccion de una representacion mental genérica sobre la concentracidon. Los resultados
obtenidos muestran que los estudiantes pudieron comprender el modelo y con él resolver las
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distintas actividades, dado que esta representacién permite visualizar la cantidad de soluto disuelta
en un volumen de disolucién. El uso del modelo apoyé la construccién de una representacién interna
adecuada del concepto de concentracidn que interactla en situaciones que requerian razonamientos
como: (a) considerar simultdneamente dos variables extensivas (cantidad de soluto y volumen de
disolucién) y reducirlas a cantidad de soluto en una unidad de volumen de disolucién, (b) conservar
el nimero de unidades de soluto ante determinados cambios como el agregado o la evaporacién de
solvente, (c) conservacién del volumen de disolucion ante cambios como el agregado o la extracciéon
de soluto.

Palavras-clave: Representaciones; Modelo analdgico didactico; Concentracidn de disoluciones.
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