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Resumen. Estudiantes de distinto nivel educativo presentan dificultades en el tema de las disoluciones y, en particular, en la preparacién de
disoluciones a partir de una mds concentrada. Con el objeto de superar esas dificultades, en este trabajo se presentan el modelo de cuadros y puntos
(MCP) y los resultados de la experiencia didactica llevada a cabo con estudiantes universitarios de un curso introductorio de quimica general.
En este estudio, fundamentalmente descriptivo, se obtuvo informacion de la observacion del desempeio de los alumnos en las actividades y del
andlisis de las respuestas a un cuestionario contestado por los participantes. El desarrollo de la actividad permitié introducir mejoras a la misma
a partir de los aportes de los estudiantes que, en sintesis, manifestaron que el MCP les resulté ttil para mejorar la comprension del concepto de
concentracion 'y del proceso de preparacion de la disolucién.

Palabras clave. Modelo analdgico, preparacion de disoluciones volumétricas, experiencia didéctica.

Summary. Students of different educational levels have difficulties with the subject of dissolutions, particularly in the preparation of a dissolution
from a more concentrated one. To overcome these obstacles, in this work we introduce a model of squares and points (MSP), and present the
results of the didactic experience with university students of an introductory course of General Chemistry. In this study, we obtain information
from the performance of the students in the activities and from their replies to a questionnaire. The analysis of the results allows us to introduce
improvements in the didactic experience, based on the students’ contributions. They expose that the MSP was useful to enhance the understanding
of the concentration concept and the process of solutions preparation.

Keywords. Analogical model, volumetric dissolutions preparation, didactic experience.

INTRODUCCION

Las analogias se usan, en la ensefianza, para comunicar
conceptos nuevos y abstractos, dado que las analogias
permiten transferir conocimientos de unas areas a otras,
de un drea conocida por el estudiante a otra desconoci-
da, facilitando la visualizaciéon de un dominio abstracto
(Duit, 1991).

El uso de una analogia consiste en la comparacién de
estructuras entre dos dominios: un dominio conocido o
familiar (andlogo-base) y un dominio desconocido o no
familiar (andlogo-objetivo). El andlogo-base es previa-
mente conocido, o premeditadamente se hace conocer,
con el objetivo de que, a partir de sus similitudes o co-
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rrespondencias con el andlogo-objetivo permita acceder
o aprender sobre ese nuevo o parcialmente nuevo domi-
nio de conocimiento. Por ejemplo, la analogia entre el
sistema solar y la estructura del 4tomo segtin Bohr.

El anédlogo-base puede ser presentado con esa intencién
por otros, por ejemplo, a través de un juego, un experi-
mento, una historia, un modelo, etc.

El objetivo de este trabajo es presentar el modelo de cua-
dros y puntos (MCP) y verificar su eficacia como analo-
gia para la comprension del concepto de concentracion 'y
de los célculos y procedimientos de preparacion de una
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disolucién volumétrica. En este sentido, se espera que
las actividades propuestas ayuden al estudiante a afian-
zar el concepto de concentracion y le permitan asimilar
el procedimiento de preparacién de una disolucién por
dilucién de una mds concentrada.

Para la ensefianza quimica, el estudio de las disoluciones
constituye un tema central y basico, dado que muchas
reacciones quimicas se realizan poniendo en contacto
reactivos que se encuentran disueltos. Por ello, el cono-
cimiento de las disoluciones representa un prerrequisito
para avanzar en el desarrollo habitual del curriculo de
quimica; por ejemplo, en temas como: equilibrio dcido-
base, termoquimica y electroquimica.

El modelo de cuadros y puntos, como su nombre lo indi-
ca, 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 concentracién (u.m/u.v) (Actividad 1 del
Anexo). Este modelo estd inspirado en el trabajo de
Smith, Snir y Grosslight (1992), que presentaron un mo-
delo similar para el concepto de densidad (grid-and-dots
model). Estos autores persiguieron el objetivo de repre-
sentar visualmente la densidad, de modo tal que dicho
modelo estd construido sobre una analogia visual que
tiene la misma estructura de relaciones que el concepto
fisico abstracto de densidad.

De acuerdo con la tipologia de los modelos usados en
las clases de ciencias presentada por Harrison y Treagust
(2000), el MCP puede ser considerado como un modelo
analdgico pedagégico: «analdgico», porque el modelo
comparte informacién con el objetivo, y «pedagdgico»,
porque forma parte de las explicaciones que dan los pro-
fesores sobre entidades no observables a los estudiantes.
Los autores aclaran que, dado que los modelos anal6gi-
cos reflejan para ciertos atributos una correspondencia
punto a punto entre el andlogo y el objetivo, frecuen-
temente son simplificados o exagerados con el fin de
resaltar estos atributos conceptuales.

Dificultades en el aprendizaje del tema de las diso-
luciones

Varios estudios han mostrado que alumnos de secun-
daria no tienen una adecuada comprensién de las di-
soluciones (Gabel y Bunce, 1994); las dificultades se
presentan también con alumnos de primer afo de la
universidad.

Una disolucién es una mezcla homogénea, de composi-
cién variable, entre uno o varios solutos que son disuel-
tos en un solvente. En este proceso, la masa se conserva
(la masa de la mezcla es igual a la suma de las masas de
sus componentes) y el volumen no se conserva necesa-
riamente. El aprendizaje de esta idea de conservacién
varfa de acuerdo con el contexto en que se presentan
las tareas. Por ejemplo, Gémez Crespo, Pozo y Sanz
(1995) comprobaron que a estudiantes de secundaria
les resultaba mds fécil de comprender la conservacion
de las sustancias en la disolucién cuando el problema
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se planteaba en el contexto cotidiano que en el contexto
quimico; sin embargo, para la conservacién de la masa
ocurria lo contrario, a los estudiantes les resultaba mas
sencillo conservar la masa en la disolucién en situacio-
nes quimicas.

La concentraciéon de una disolucién es directamente
proporcional a la cantidad de soluto e inversamente
proporcional al volumen de la disolucién. Esta doble
dependencia es una de las responsables de las dificulta-
des que tienen los estudiantes al resolver problemas de
disoluciones. Por ejemplo, suelen fijar su atencién sélo
en una de las dos variables, o les resulta mas sencillo re-
solver problemas donde cambia tnicamente la cantidad
de soluto (Pozo et al., 1991).

En la ensefianza y aprendizaje de una razén (relacion,
ratio) como la concentraciéon deben tenerse en cuenta
cuatro aspectos (Stavy, 1981): a) la funcién directa:
un incremento en la cantidad de soluto aumenta la
concentracion; b) la funcién inversa: un incremento en
la cantidad de solvente decrece la concentracion; ¢) la
proporcién: un incremento en ambas cantidades de so-
luto y solvente, en la misma proporcién, no cambia la
concentracion; y d) la intensividad: un cambio en la can-
tidad de solucién de una concentraciéon dada no cambia
su concentracién. Con respecto al aprendizaje de estos
aspectos, los resultados de un estudio que llevé adelante
esta autora, con alumnos menores de 14 afios, mostraron
que la principal dificultad para comprender el concepto
de concentracion estaba conectada con la dificultad de
comprender la funcién inversa.

Los célculos y procedimientos para preparar una disolu-
cién volumétrica no resultan sencillos a los estudiantes.
Esto se debe a que requieren razonamientos de propor-
cionalidad, de conservacién y de operar con una mag-
nitud como la concentracién, que es una relacion entre
otras dos variables. Al preparar una disolucién, el estu-
diante debe comprender que el volumen pipeteado de la
solucién concentrada es después diluido con el solvente
hasta lograr la concentracion solicitada; en este proceso
de dilucién se conserva la cantidad absoluta de soluto
pero varia su proporcion dentro de la mezcla.

Se aprecia, sin embargo, que las dificultades que presen-
tan los estudiantes en el proceso de preparar disolucio-
nes de distintas concentraciones han sido poco tratadas
en la bibliograffa. Algunas dificultades observadas en
alumnos universitarios ante tareas de preparacion de
soluciones son:

— Cuando el problema menciona como datos la concen-
tracién de la solucién a preparar y la concentracién de
la solucién concentrada, no saben por dénde empezar a
plantear su resolucion. Algunos comienzan los planteos
con la concentracién de solucién concentrada sin tomar
en cuenta la concentracién final a la que se desea llegar,
camino que los conduce a errores. Por ejemplo, si el pro-
blema pide preparar 500 mL de una disolucién 10% m/v
a partir de una 25% m/v del mismo soluto, comienzan
relacionando 25 g en 100 mL, entonces en 500 mL ten-
dran 125gy, por ultimo, 10 g en un volumen «x», cuando
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todas estas disoluciones tienen la misma concentracion
25% m/v.

— Utilizan, en los planteos, unidades de concentracién
en lugar de las unidades de soluto; por ejemplo, si se les
solicita que preparen 500 mL de una solucién 1 M (1 mo-
lar), escriben /M en 1000 mL y, por lo tanto, en 500 mL:
0,5M, cuando ambas soluciones son M. Esto constituye
una confusién entre cantidad de sustancia y concentra-
cion, que puede englobarse en la confusién general: can-
tidad (extensiva) - concentracion (intensiva), reconocida
en otros estudios (Wheeler y Kass, 1978; Bergquist y
Heikkinen, 1990; Huddle y Pillay, 1996).

Analogias y enseiianza de las disoluciones

Gabel y Samuel (1986) usaron problemas con molaridad
y problemas andlogos sobre la disolucién de limonada y
observaron que alumnos de secundaria eran capaces de
resolver ambos tipos de problemas cuando eran simples;
sin embargo, cuando estos problemas se complejizaban,
por ejemplo, ante la evaporacién o agregado de solvente,
pocos estudiantes resolvian correctamente ambos tipos
de problemas; lo que indic6 que las dificultades de los
estudiantes estaban relacionadas principalmente con la
no-comprensién del concepto de disolucion mas que
con la falta de comprension del concepto de mol, como
inicialmente se decia.

En otro estudio sobre mol y estequiometria, Friedel,
Gabel y Samuel (1990) presentaron a los estudiantes
problemas andlogos que requerian, para su resolucion,
la utilizacién del método de factor unitario, tanto para
el problema andlogo como el objetivo. Observaron
que este algoritmo puede convertirse en una rutina de
resolucién de problemas que no fomenta pensar sobre
las relaciones entre el problema quimico y el problema
andlogo. Sobre este aspecto, es decir, sobre los reque-
rimientos matematicos que incluye la tarea, se anticipa
que el MCP permite inicialmente independizarse del
algoritmo y recurrir a operaciones matematicas sencillas
como contar, sumar o multiplicar, y focalizar la atencién
en el concepto de concentracion y en la comprension de
los pasos a seguir en la preparaciéon de una disolucién.

Con el uso de problemas andlogos, para apoyar el apren-
dizaje de conceptos abstractos, deberia asegurarse que
los estudiantes: a) comprendan el problema andlogo;
b) vean las relaciones entre el andlogo y el problema
quimico; y c¢) transfieran las habilidades de resolucién
desde el problema andlogo al problema objetivo (Friedel,
Gabel y Samuel, 1990). Estas acciones fueron considera-
das en este estudio, dado que la propuesta de ensefianza
primero se dedica a ensefiar el modelo andlogo, luego fo-
menta la transferencia del proceso y, por tltimo, solicita
a los estudiantes que mencionen los aspectos en que se
corresponden el andlogo con el objetivo.

En general, cualquier secuencia de aprendizaje mediante
analogias deberfa incluir tres etapas (resumidas por Oli-
vay otros, 2001; basdndose en los trabajos de Duit, 1991
y Dagher, 1995):
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a) Génesis de la analogia propiamente dicha, abarcando
la delimitacién del objetivo y del andlogo y el estableci-
miento de relaciones entre ambos.

b) Aplicacién de la analogia para obtener conclusiones
que permitan conocer mejor el andlogo y el objetivo, e
incluso poder llegar a realizar predicciones.

c¢) Establecimiento de diferencias entre el objetivo y el
andlogo y de las limitaciones de la analogia.

El modelo de cuadros y puntos

Como ya se menciond, el propdsito de este trabajo es la
presentacion del MCP y su uso como problema-andlogo
para, como analogia, resolver el problema-objetivo de
preparacién de una solucién en unidades de concentra-
cién % m/v (Anexo). Entre ambos problemas existe una
estructura de correspondencias, que, en este caso, expre-
san pasos del procedimiento de preparar una solucién
volumétrica.

Luego que los estudiantes incorporan las caracteristi-
cas del modelo, se les presenta el siguiente problema:
(Cémo prepararia 15 u.v de una solucién 2 u.m/u.v a
partir de una solucién del mismo soluto 5 u.m/u.v? Re-
presentar la solucién a preparar y el volumen pipeteado,
cuya resolucién esquematica es (en cursiva las incégni-
tas calculadas):

Solucién concentrada —p Volumen pipeteado —p Solucién preparada
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El volumen pipeteado contiene la cantidad necesaria de
soluto para preparar la solucién requerida, aspecto en
que los estudiantes suelen presentar dificultades.

Estos tres diagramas ayudan al estudiante a visualizar
el proceso de preparacion de una solucién a partir de
otra mds concentrada. El modelo permite construir una
imagen mental de las etapas: a) situaciéon de partida
(solucién concentrada inicial); b) situacién de llegada
(volumen final de concentracién requerida —mas dilui-
da-); y ¢) la cantidad a transferir (volumen a pipetear).
Una ventaja adicional del MCP es que no presenta difi-
cultad matemadtica dado que permite realizar los cdlculos
a través de razonamientos simples, como contar, sumar o
multiplicar, o bien, de acuerdo con el usuario, a través de
la proporcionalidad («regla de tres», factor unitario).
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Ademds las actividades con el MCP afianzan la com-
prensién del concepto de concentracion y de conser-
vacion de cantidades. El modelo permite visualizar la
conservacion de las sustancias, en particular la del soluto
y la conservacion de la masa; por ejemplo, la conserva-
cién de la cantidad de soluto cuando se adiciona agua al
volumen pipeteado de la disolucién concentrada.

Por tltimo, es importante que el estudiante sea conciente
de que estd usando en forma analdgica un modelo que
tiene aspectos que se corresponden con el fendmeno que
representa pero también, como todo modelo, tiene sus li-
mitaciones. Por ello, se incorpora en el cuestionario una
pregunta sobre este aspecto. A modo de ejemplo, se des-
tacaron, inicialmente, los siguientes aspectos andlogos
(que se corresponden o comparten con el fendmeno):

— La masa es extensiva.

— El volumen es extensivo.

— La concentracion es intensiva.

— El procedimiento sigue la misma secuencia de pasos.

— Las unidades de masa y de volumen son iguales entre si.
Entre las limitaciones (no correspondencias) se resaltaron:
— El modelo es plano (en dos dimensiones), la realidad
es tridimensional.

— La masa no es puntual, se encuentra distribuida (el mo-
delo no representa moléculas o iones de soluto).

— El solvente no estd representado, posee también masa.

— El modelo no representa el agregado de solvente, el
enrase.

DISENO DE INVESTIGACION

Se lleva adelante un estudio descriptivo basado en la
observacién de los estudiantes durante la realizacién
de las actividades de ensefianza y utilizaciéon del MCP,
y también basado en el andlisis de las respuestas dadas
por ellos a un cuestionario final de autoevaluacién del
proceso. Interesa evaluar la eficacia del modelo a través,
fundamentalmente, de las producciones y percepciones
de los propios usuarios.

Procedimiento

Las actividades de ensefanza estaban incluidas en una
guia de trabajo de tres paginas (Anexo).

Las actividades a realizar por los alumnos se agrupan en
cuatro etapas:

1) Presentacién del modelo (actividades 1-4).

2) Presentacion del problema-andlogo (actividad 5, aplicacion
del MCP en la preparacion de una solucion volumétrica).
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3) Presentacion del problema-objetivo (actividad 6,
preparacién disolucién en porcentaje masa en volumen
y actividad 7, que solicita aclaraciones acerca del pro-
blema 6).

4) Cuestionario de autoevaluacion.

El profesor interviene en las actividades 1 a 5 brindando
todas las explicaciones que le son requeridas y culmina con
un cierre explicativo del modelo al finalizar la actividad 5,
donde resalta cdémo se empled este modelo en la prepara-
cién de la solucién. Las actividades 6 y 7 y el cuestionario
de autoevaluacion son de ejecucion individual, sin la parti-
cipacién del profesor, mas alld de brindar alguna aclaracién
sobre las consignas en general si se le demandan.

Luego de resolver las siete primeras cuestiones, se solicita
a los participantes de este estudio que completen el cuestio-
nario. Este cuestionario pregunta, en primer lugar, sobre sus
percepciones acerca de la facilidad en comprender el MCP,
dado que se considera esencial que el estudiante comprenda
primeramente el modelo-andlogo. Luego indaga sobre si
el MCP les sirvi6 para comprender y resolver el problema
de preparacion de la solucién en % m/v, aspecto central de
este estudio. Finalmente, las actividades y el cuestionario se
retiran para su correccion y analisis.

Contexto de aplicacion

En la actividad participaron 32 estudiantes universitarios
de primer afio, de la asignatura Introduccién a la Quimi-
ca, pertenecientes a un grupo completo del ciclo basico
de las carreras de Ingenieria, con un promedio de edad de
19,7 afios. Estos alumnos se presentaron, algunas sema-
nas después de esta actividad, al primer examen parcial
de la asignatura donde una de las cuestiones evalud la
preparacion de una solucién volumétrica (célculos y pro-
cedimiento) en unidades de concentracion molar.

En nuestra region se supone que este tema es abordado
en la secundaria y, en este caso particular, también fue
tratado en un curso de ingreso de nivelacién a la univer-
sidad, cuya asistencia era voluntaria.

La actividad con el MCP se realiz6 después que los alumnos
habian preparado algunas soluciones gravimétricas en el la-
boratorio, después de haber preparado disoluciones pesando
solutos sélidos y disolviéndolos en agua, y antes de preparar
y resolver problemas sobre disoluciones volumétricas. Al
ser estudiantes que cursaban sus primeras semanas en la uni-
versidad tampoco habian tenido oportunidades de discutir en
ésta y en otras asignaturas el concepto de modelo.

RESULTADOS
De la observacion de la actividad

La duracién total de la tarea fue aproximadamente de
una hora y media. Durante la realizacién de las activida-
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des se fueron perfeccionando algunas cuestiones meto-
dolégicas. Por ejemplo, se hizo un cierre parcial después
de la actividad 4 con el fin de consolidar la presentacion
del modelo, antes de que comenzaran a aplicarlo en la
preparacién de disoluciones.

Se observo que los estudiantes no presentaron dificul-
tades para comprender el modelo en las actividades 1 a
3. Todos las hicieron correctamente. Para la actividad 4
se les recordo el significado de propiedad extensiva e
intensiva. Estas actividades contribuyeron a consolidar
el concepto de concentracion, dado que en las mismas
tienen que reconocer su intensividad frente a la extensi-
vidad de la masa de soluto y volumen de solucién.

Antes de la actividad 5, de preparaciéon de una solucién
volumétrica aplicando el MCP, el material incluye un pa-
rrafo donde se explica el procedimiento experimental. Se
percibié como necesario complementar esa explicacién
con un dibujo de una botella (de la solucién concentra-
da), un matraz aforado (para la solucién a preparar) y
una pipeta (para el volumen a retirar de la solucién con-
centrada). Con esto se da un apoyo a nivel macroscépico
(experimental, perceptivo), a través de palabras e image-
nes. Esta explicacién persiguié el objetivo de homoge-
neizar los conocimientos previos de los alumnos, dado
que muchos han visto, en algin grado, el procedimiento
de preparar una solucién volumétrica o bien en la secun-
daria o en el curso de ingreso. De cualquier manera, la
experiencia nos dice que este tipo de explicacién no es
suficiente para que la mayoria de los estudiantes planteen
y resuelvan exitosamente este problema. Posteriormente
fueron los mismos estudiantes que evaluaron si el mode-
lo les resultd ttil en comprender este proceso.

La mayoria de los alumnos resolvi6 la actividad 5, con
procedimientos matemadticos simples: contar, sumar y
multiplicar. Por ello, con el cierre que realiza el profesor
de la actividad 5, se vio oportuno incluir los calculos usan-
do «regla de tres» y el factor unitario para después facilitar
la transferencia de los calculos en el problema en % m/v.

Durante el problema 6 se record$ a los estudiantes qué
significaba la unidad de concentracién % m/v para que no
fuera esto un inconveniente para resolver el problema.

Para nuevas versiones de la gufa de trabajo, seguramente
resulte oportuno agregar otro ejercicio con el MCP des-
pués de la explicacion del 5, para consolidar el procedi-
miento; y también otro problema objetivo, por ejemplo
con unidades de molaridad (después del problema 7),
también recordando lo que significa esta unidad de con-
centracién. Asi mismo, teniendo en cuenta la importancia
de la funcién inversa, es decir, el hecho de que la con-
centracion es inversamente proporcional a la cantidad de
solvente, se puede agregar a la primera parte una actividad
que apoye la construccién del modelo y del concepto de
concentracion, como, por ejemplo, la siguiente:

— Se tienen 10 u.v de una solucién concentrada 6 u.m/
u.v, con el agregado de solvente se lleva el volumen de
solucién a 30 u.v. ;Cudl es la concentracién de la nueva
disolucién? Representar.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2004, 22(3)

INVESTIGACION DIDACTICA

De las actividades y el cuestionario

De esta muestra de 32 alumnos, el 66% declard, en el
cuestionario, que habian visto con anterioridad el pro-
ceso de preparacion de una solucién volumétrica, pero
la mayoria de ellos no lo recordaba (44%) o lo resolvia
en forma mecdnica sin entenderlo (6%). Un 34% de los
encuestados sostuvo que nunca se les habia ensefiado a
preparar soluciones midiendo volimenes. En definitiva,
aproximadamente 4 de cada 5 alumnos afirman descono-
cer, o bien no comprender bien, este proceso.

Luego de las actividades con el MCP, el 91% de los estu-
diantes resolvi6 correctamente el problema en % m/v, s6lo
dos alumnos lo resolvieron mal (6%) y uno no lo hizo (3%).
El 88% contestd bien la actividad 7, donde se solicitaba que
completaran algunos aspectos del proceso empleado en la
actividad 6, y cuatro alumnos no la hicieron (12%). Los dos
alumnos que resolvieron el problema 6 incorrectamente
partieron, en sus planteos, de la concentracion de la solu-
cién concentrada, lo que los condujo a resultados erréneos.

Casi la totalidad de los encuestados evaluaron que el MCP
les result6 facil de comprender (94%), y un 66% argumen-
t6 que les sirvid para comprender y resolver el problema
de preparacion de la solucién en % m/v. Un 9% afirmé que
les sirvié parcialmente y el 25%, que no les sirvio.

Fueron diversas las razones que expresaron los dos ter-
cios de la muestra para los que el modelo fue de utilidad.
Entre los argumentos brindados por los estudiantes se
destacan cuatro:

a) para visualizar y comprender el procedimiento de
preparar la solucién (44%);

b) para visualizar y comprender el concepto de concen-
tracion (31%);

¢) para visualizar y comprender los célculos (22%);
d) para comprender el problema en general (12%).

La suma de porcentajes es mayor al 100%, dado que
algunos daban mds que una razén. A continuacién se
transcriben algunas afirmaciones de los alumnos:

Para visualizar y comprender el procedimiento de pre-
parar la solucion (44%)

«Me dio una guia acerca de los pasos a seguir en la reso-
lucién del problema real»

«Porque el modelo ayuda a entender los pasos a seguir
en este tipo de problemax»

«Lo usé de gufa para darme cuenta qué tengo que sacar
en primera instancia para llegar hasta la solucion final»

«S1, por los pasos que debia emprender»

«Me sirvié porque primero busqué lo que necesitaba de
soluto para mi solucién y luego la cantidad de volumen
a pipetear»

«S1, porque me mostré el procedimiento a realizar».
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Para visualizar y comprender el concepto de concen-
tracién (31%)

«Se ve claramente el concepto de concentracién»

«Se identifican facilmente las cantidades del soluto, el
solvente y la concentracién de la solucidén»

«Es muy fécil de observar la concentracién»
«Para ver las concentraciones y poder comprenderlo»

«Uno entiende lo que es cantidad y su relacién con el
volumen».

Para visualizar y comprender los cdlculos (22%)

«Porque eran simples cdlculos matematicos»
«Gréficamente se me hace més ficil que con cédlculos»
«Me resulté fécil calcular las unidades»

«Se ven de forma clara los dos cdlculos que hace men-
cién el punto 7»

«Porque te muestra graficamente las soluciones y se sim-
plifican las cuentas».

Para comprender el problema en general (12%)

«Porque me facilit6 la comprension del problema»
«Porque con este modelo puede entender el problema»

«Porque el modelo te lleva a imaginarte la situacién y
ademads a comprenderla».

Es interesante observar que varios alumnos a los que el
modelo no les resultd ttil para resolver el problema, ar-
gumentan que la dificultad surgia de intentos de aplicar
directamente el modelo, es decir, los cuadros y puntos a
la situacion real. Por ejemplo:

«Sirvié para entenderlo, pero es mds complicado de
hacerlo porque los nimeros de las soluciones son mas
grandes y es dificil de hacerlo con cuadros y puntos»

«Las unidades de volumen de solucién son muchas para
representarlas, al igual que el nimero de unidades de
masa de soluto, esto hace muy pesado la resolucién del
problema»

«No, porque es dificil representar las cantidades».

Esta confusién se puso de manifiesto durante la realiza-
cién de la actividad cuando algun estudiante preguntd si
debian hacer los dibujos en el problema en % m/v.

Esta indiferenciacion entre modelo y realidad es frecuen-
te ante la presentacién de modelos en la enseflanza. La
analogia entre el modelo y el problema real consiste en la
correspondencia de estructura entre ambos, en este caso,
especialmente lo que se refiere a la secuencia de pasos
a seguir del procedimiento. Sin embargo, algunos estu-
diantes intentaron transferir directamente los elementos
del andlogo-base, los cuadros y puntos, al sistema obje-
tivo. En la siguiente respuesta se trasluce la tension entre
estos aspectos:
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«El modelo de cuadros y puntos me sirvi6 solamente
para darme una idea de lo que tenia que hacer pero en
realidad para resolverlo no pensé en los cuadros sino en
las relaciones de concentracién y volumen.»

Si se realiza una comparacioén de los resultados obteni-
dos en la guia de trabajo sobre el MCP con los resultados
obtenidos en la evaluacion parcial de la asignatura, se
aprecia que es mayor el porcentaje de alumnos que des-
aprobaron el parcial en general (22%) que los alumnos
que no resolvieron correctamente el problema de pre-
paracién de soluciones (16%). A modo indicativo, este
ultimo porcentaje es notablemente menor a la media
histérica de desaciertos en la resolucion de este tipo de
problemas en el primer parcial de la asignatura (aproxi-
madamente 40%). Estos dltimos datos no pretenden ser
determinantes, tan sélo indicativos, dado que interesa en
este estudio la puesta a punto del modelo y fundamental-
mente la percepcion de los estudiantes sobre la compren-
sion y utilidad del MCP.

Entre los seis alumnos que no aprobaron el problema de
preparacién de una solucién en molaridad en el examen
parcial, cuatro habian afirmado que el MCP no les sirvié
en la resolucién del problema en % m/v. Por ejemplo,
uno de ellos decia: «No me sirvid, analiticamente es
mas sencillo.» Sin embargo, no pudo resolverlo correc-
tamente en ninguna de las dos instancias de que dispuso.
Probablemente estos alumnos no pudieron acceder a
comprender el proceso de correspondencia analdgica
entre los problemas andlogo y objetivo.

Correspondencias y limitaciones del MCP

Entre las ideas que propusieron los estudiantes sobre
las correspondencias y las limitaciones (aspectos que
no compartian) del modelo con el problema quimico,
se repitieron algunas de las afirmaciones que se usaron
para explicar estas dos cuestiones (3, 4) en el cuestiona-
rio de autoevaluacion: fundamentalmente que, tanto en
el modelo como en la realidad, el volumen y la masa son
extensivas y la concentracion intensiva, o que el modelo
es bidimensional y la realidad tridimensional. Sin em-
bargo, los estudiantes mencionaron limitaciones que no
habian sido tenidas en cuenta al comienzo. Estos aportes
son muy originales y se enumeran a continuacion:

— En el MCP se pueden sumar volimenes porque son
todas las unidades de volimenes iguales, hay aditividad
de volimenes.

— En el modelo, las cantidades son discretas, son nime-
ros enteros. El modelo no da lugar para incluir el error
de medicion.

— Las unidades de volumen son tnicas y, en caso de
fraccionarlas, el modelo deja de tener utilidad porque el
nimero de puntos es discreto.

— En el modelo se distingue el soluto; en una disolucién,

no. En este sentido, el modelo se ve como heterogéneo,
se puede ver el soluto.
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— El MCP da el volumen de la solucion concentrada; sin
embargo, no es un dato relevante en la preparacion real
de una solucién, mientras haya lo suficiente.

El reconocimiento de las limitaciones del modelo junto
con la utilidad del mismo pone de manifiesto una de-
sarrollada capacidad de abstraccion y comprension del
proceso de modelizacién. Ademds, la elaboracién de
argumentaciones da oportunidad para que los alumnos
utilicen lenguaje cientifico y relacionen el problema con
otros conceptos recientemente abordados por la asigna-
tura (error de medicion, sistemas homogéneos y hetero-
géneos, nocién de discreto-continuo).

Nocion de modelo

Por tltimo, el cuestionario incluyé una pregunta con el
objeto de explorar la nocién de modelo de los estudian-
tes. Las ideas o palabras que se extraen de sus respuestas
y la frecuencia con que aparecieron se muestran a con-
tinuacion:

— representacion de la realidad o de fenémenos: 11
— simplificacién: 8

— para explicar o interpretar: 8

— para entender y comprender: 8

—ayuda y facilitador: 7

— creacion o construccion del hombre: 4

—ideal: 4

— permite prescindir de trabajar directamente con el
fenémeno: 3

— imitacién, mayor semejanza posible con la realidad: 3
— permite acceso a lo que es complejo de ver: 3

— para describir: 2

— para predecir: 2

— herramienta o instrumento: 2

— matematiza: 2

— representacion de una teorfa: 2

— validez verificable por experimentacion: 2

— bosquejo, anterior al experimento: 2

— exacto, perfecto: 2

—método o proceso: 2

— para mostrar, comunicar: 1

— para afrontar un problema: 1

—una ley o regularidad: 1

— el experimento mas representativo: 1

— surge de un experimento: 1

— ejemplifica un experimento: 1

— modificable: 1

— descartable: 1

— distintos modelos para un mismo fenémeno: 1.

Con las respuestas mas frecuentes se puede confeccionar la
definicion de modelo mas compartida por este grupo: «Un
modelo es una representacion simplificada de la realidad,
creada por el hombre, para explicar, comprender y ayudar
en el estudio de fendmenos». Esta definicién es apropiada
como punto de partida, aunque no incluye otras caracteristi-
cas importantes de los modelos como su funcién predictiva
(Van Driel y Verloop, 1999). Ademas algunas de estas ideas
son compartidas con otras afirmaciones que no son del todo
apropiadas: como su relacion con la experimentacién (p. e.,
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un modelo surge de un experimento), o su asociacion con
situaciones ideales o exactas, o que debe asemejarse lo mas
posible con la realidad o imitarla.

Esta concepcion del modelo como ideal puede ser in-
terpretada desde un punto de vista adecuado, al suponer
que el «ideal» hace referencia a que el modelo esté cons-
truido sobre una serie de simplificaciones de la compleja
realidad. Sin embargo, algunos participantes de este
estudio conciben a la caracteristica ideal de los modelos
como perfecto, idilico o exacto: «el modelo es ideal»;
«modelo ideal y exacto»; «es muy idealista y simplista»;
«el modelo es ideal, la realidad no»; «hay mads errores en
la realidad, porque en la preparacion de soluciones hay
factores que la alteran, como la presién, la temperatura,
etc. y no como en el modelo, que es todo perfecto».

Se vislumbra que esta caracteristica de los modelos la
conciben mas como un defecto de los mismos y no como
un atributo sobre el cual se basa su utilidad.

De esta idea de modelo como lo ideal, en el sentido de
perfecto y exacto, pueden explicarse otras respuestas del
tipo de que el modelo es algo a imitar o algo a copiar
(«un modelo seria el experimento mds representativos,
«la imitacién de algo que quiero representar») y los
intentos de aplicarlo literalmente en la resolucién del
problema-objetivo.

En sintesis, el conocimiento que tienen sobre los modelos
en ciencia es limitado y puede incluir inconsistencias.

CONCLUSIONES

En general los alumnos presentan dificultades con el
concepto de concentracion y con el procedimiento de
preparacién de disoluciones, incluso en el primer afio de
la universidad, a la que ingresan sin una acabada com-
prension conceptual de estos aspectos.

A los estudiantes involucrados en este estudio, el MCP
les resulta sencillo de aprender y, a la mayoria, le es de
utililidad para resolver el problema de preparacién de
una disolucion en % m/v. A modo indicativo, esta mues-
tra de alumnos obtuvo un rendimiento mayor en esta
cuestion con respecto a las otras cuestiones evaluadas en
el examen parcial y con respecto a los resultados obteni-
dos por grupos de alumnos en afios anteriores.

Los estudiantes perciben distintas utilidades del mo-
delo, como la ayuda para visualizar los pasos a seguir
en el procedimiento de preparacién de disoluciones, la
comprension del concepto de concentracion o la ayuda
en los calculos. Es decir, rescatan fundamentalmente
algunos de los aspectos que el modelo simplifica de la
realidad. La percepcién de no encontrar utilidad en el
modelo mencionada por algunos encuestados estuvo uni-
da a su incapacidad de separar modelo y realidad, dado
que ellos quisieron representar con cuadros y puntos la
concentracion % m/v. Es decir, transfirieron al proble-
ma-objetivo atributos textuales del problema-anédlogo,
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en lugar de transferir la estructura de correspondencias
entre ambos.

El modelo mejora también la comprension de los as-
pectos conceptuales cualitativos de las disoluciones,
como se puso de manifiesto en la resolucién de las
actividades, por ejemplo, la intensidad de la con-
centracién y la conservacién de la masa, superando
el enfoque cuantitativo con que casi exclusivamente
se ensefian las disoluciones en el contexto educativo
(Pozo y Goémez Crespo, 1998). Teniendo en cuenta
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Actividades

Objetivo: presentacion y utilizacién de un modelo para aprender a preparar soluciones volumétricas.

ANEXO

1) Presentacion del modelo de cuadros y puntos

Cuadro: unidad de volumen de solucién (u.v)
Punto: ° unidad de masa de soluto (u.m)
LN ] LN ] L o0
LN ] LN ] LN LN
IR Vsdm=12u.v
oo 00| 00 oo m =48 um
ee | oe| 0| 0o C => concentracién: nim. de puntos por cuadrado
LN ] LN J e e LN c=4u.m/u'v

2) Representar 10 u.v de una solucién de concentraciéon 6 u.m/u.v.

3) Dadas las siguientes tres situaciones:

(] ° [ ]
L) L oo
oo o0 LN [ ] L] () L] [ ) L] L
LN ] o oe oo oo LN ) L] (] L] L
o0 LN o0 L] L] L] L] () L] L]
LN L) o0 ee LN oo [ ] L) L] L]
A B C

a) (En qué recipiente hay mayor volumen de solucién?
b) (En qué recipiente hay mayor masa de soluto?
¢) (En qué recipiente hay mayor concentracién?

INVESTIGACION DIDACTICA

4) Clasifica la masa de soluto, el volumen de solucién y la concentracion en propiedades extensivas e intensivas de la solucion.

Preparacion de una solucion volumétrica
volumétrica => midiendo volimenes
Para preparar una solucion a partir de una solucion mds concentrada del mismo soluto, es necesario calcular el volumen que se va a extraer

(pipetear) de la solucion concentrada que contenga la masa de soluto necesaria para preparar el volumen de solucion requerida. A ese volumen
pipeteado se agrega solvente (agua) hasta obtener el volumen final de solucion. Por ello, el primer paso de este procedimiento serd calcular la
masa de soluto que se necesitard.
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5) (Cémo prepararias 15 u.v de una solucién 2 u.m/u.v a partir de una solucién del mismo soluto 5 u.m/u.v? Representa la solucién a preparar
y el volumen a pipetear.

Solucién concentrada ——> volumen a pipetear ——> solucién preparada

e o |0 LN ] e oo o
L] L ] [ ] L] L]
e o |0 e oo 0|0 o
LN} o 0|0 0|0 o
L] L] L] L] L]
e o0 e 0|0 0|0 o
LN BN ] o o|0o o
L[] L] L] L] L]
e o L] L[] L N ] L I
L] e o e|o o0 o
L] L] L ] L] L]
e o L N J L ] L I L N ]
wion =200V BTN -V=15uv
- C=5um/uv BT - C=2um/uv

- m =100 um e e

Observa que al volumen pipeteado se le agregara solvente hasta obtener 15 u.v de solucién.

6) (Como prepararias 250 mL de una solucién 8% m/v a partir de una solucién del mismo soluto 25 % m/v?

7) a) Identifica y marca en la resolucién del problema 6 los dos pasos principales de este procedimiento: cdlculo de la masa necesaria y calculo
del volumen a pipetear.
b) Para preparar dicha solucién hubo que agregarle agua desde el volumen de ........... mL hasta completar un volumen de ........... mL.

Cuestionario

1) ¢El modelo de cuadros y puntos te resulté dificil de comprender? ;Por qué?

2) ¢El modelo de cuadros y puntos te sirvi6 para comprender y resolver el problema 6? ;Por qué?
3) Enumera los aspectos en que el modelo se corresponde con el fendmeno (lo andlogo).

4) Enumera los aspectos en que el modelo no se corresponde con el fenémeno (las limitaciones).
5) ¢Qué entiendes por la palabra modelo utilizada en ciencia?

6) (Con anterioridad te habian ensefiado a preparar una solucion volumétrica a partir de una solucién concentrada? ;Lo recordabas?
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