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RESUMEN

La intencion del presente trabajo es realizar un analisis de los obstaculos mas
importantes en la generacién de representaciones mentales sobre el fendmeno de
disolucidon. La metodologia utilizada corresponde a la de investigacién cualitativa y el
instrumento de recoleccion de datos fue la entrevista teachback. También son
sugeridas algunas implicaciones didacticas en cuanto a la secuencia, organizacion y
profundidad de los temas involucrados en el aprendizaje de dicho fenédmeno.

Palabras claves: Modelos mentales, disolucién, aprendizaje de quimica.

FUNDAMENTACION

Para apropiarse de un concepto y construir conocimiento las personas hacen uso de
representaciones o modelos mentales. Estos son esquemas internos que se generan a
fin de captar, comprender y predecir fendmenos. El aprendizaje estara directamente
relacionado con el mayor o menor acercamiento de las representaciones mentales
generadas a los modelos cientificos del fendbmeno de que se trate.

Las personas no aprehenden el mundo directamente, sino que poseen una
representacion interna de él, afirma Johnson-Laird y la propuesta de este autor toma
en cuenta el principio fundamental de la ciencia congnitiva que postula la mente como
un sistema simbdlico, que puede construir simbolos y manipularlos dentro de varios
procesos cognitivos (Johnson-Laird, 1990) asumiendo que la esencia psicoldgica del
entendimiento consiste en tener en la mente un “modelo de trabajo” del fenédmeno
referido. Esto nos remite a pensar que el tipo de modelo que una persona genere
respecto de un evento o concepto en particular, estara relacionado con el mayor o
menor conocimiento que se tenga de dicho evento.

Asi para aprender los conceptos relativos a las disoluciones es necesario que los
estudiantes se hayan creado representaciones mentales de ellas y, a tal fin, también
es indispensable que estén bien construidos los conceptos que subyacen a las
disoluciones. La realidad del alula muestra que existen obstaculos conceptuales que
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impiden una generacién adecuada de representaciones mentales sobre disoluciones vy,
consecuentemente, el aprendizaje no se concreta eficientemente.

A pesar de la cotidianeidad del fenédmeno de disolucion, el dominio presenta
dificultades para su aprendizaje (Ahtee y Varjola 1998, Stavridou y Solomonidou
1998) porque en él se utilizan conceptos y modelos tedricos muy abstractos que
dificultan la comprensién significativa. A fin de dejar de lado los conceptos abstractos
subyacentes, los fendmenos de solubilidad son explicados por los estudiantes
prescindiendo, en muchos casos, del analisis de polaridad, tanto del soluto como del
disolvente o de la concepcidn corpuscular de la materia, entre otros factores.

Elegimos el tema de las disoluciones ya que goza de una gran importancia en los
curricula de quimica. Siempre esta presente y se encuentra muy relacionado a otros
temas no menos importantes.

Por ejemplo, la Reforma Educativa Argentina del afio 1993, plantea para el 7™° afio de
la Ensefianza General Basica (EGB) el estudio de diferentes tipos de materiales, luego
sustancias y sistemas homogéneos, pasando por el tratamiento de cierto tipo de
materiales denominados “disoluciones” con los conceptos de soluto y disolvente. En
esta forma de tratamiento del tema el fendmeno de solubilidad solamente se abordar
a nivel de sistema material o en un nivel muy elemental como fenébmeno fisico, para
ser retomado en afios posteriores con mayor nivel de profundidad.

Por su parte, en la Educacion Secundaria Obligatoria Espafiola (ESO) la quimica
constituye una de las disciplinas integradas dentro del area Ciencias de la Naturaleza y
su estudio comprende los siguientes conceptos: la materia, su naturaleza, la
multiplicidad de sus propiedades, los principios que rigen sus cambios Yy
transformaciones y la influencia de los seres humanos sobre el equilibrio del entorno
natural.

Asi, el conocimiento de la materia y de los diferentes materiales constituyen un nucleo
central en las Ciencias de la Naturaleza en la ESO, conformando los nucleos:
“Diversidad y unidad de estructura de la materia” y “Los materiales terrestres”.

Algunos de los conceptos involucrados son:
« Estados de agregacion. Sistemas homogéneos y Heterogéneos.
« Mezclas, sustancias puras y elementos quimicos.

La propuesta para el tratamiento de estos contenidos dada por Prieto, Blanco y
Gonzéalez (2000) se esquematiza en el siguiente mapa conceptual (Figura 1).

Del analisis del mapa conceptual se desprende que el estudio de la materia y su
estructura interna constituye el punto de origen para el posterior abordaje de las
disoluciones.

Por otra parte, el tema de las disoluciones se trata tanto como sistema, al incorporarlo
dentro de los cambios fisicos que puede experimentar la materia y también como
proceso cuando se las ubica como un caso particular de las mezclas.

Por su parte, la propuesta dada en “Proyect 2061” de la American Association for the
Advancement of Science (AAAS, 2001) de los Estados Unidos plantea la introduccion a
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la quimica, y en especial a la estructura de la materia, con las siguientes nociones
basicas:

» La materia esta constituida por pequefias particulas invisibles.

e La enorme variedad de materiales en el mundo es el resultado de
diferentes combinaciones de un nudmero relativamente pequefio de
ingredientes basicos.

Materia

Forma

\ 4

Sistemas materiales

Se presenta
Pueden ser

Estados de agregacion Sustancias puras

Experimentan

Pueden ser

Experimentan
A

Cambios fisicos Homogéneas

Heterogéneas

Como Denominadas

\ 4

Cambios de estado K .
Disolucion

Figura 1.- Propuesta de contenidos de Prieto et al. (2000).

Luego, estas ideas se extienden abordando otros conceptos tales como:
» Las propiedades de las sustancias con sus formulas moleculares.
* La estructura del 4&tomo.
» La existencia de is6topos y radiactividad.

Posteriormente se aborda la conservacion de la materia ya que ésta tiene
implicaciones criticas en muchos otros topicos, como por ejemplo, la conservacion de
la materia en sistemas vivientes, conservacion de las propiedades en sistemas
cerrados, reciclaje y fuentes no renovables y tratamientos de residuos.

Otro punto de gran importancia en el tratamiento de los temas de quimica es el
referido a los estados de la materia y los cambios de estados, cuyo entendimiento se
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basa en el conocimiento de la teoria atbmico molecular. El caso del agua provee un
ejemplo muy interesante de los cambios de estado y cémo la vida, tal como la
conocemos, es posible debido a las propiedades de cada uno de esos estados.

El tratamiento de los estados de la materia y la ejemplificacion referida al agua, brinda
un marco apropiado para el tratamiento de las disoluciones, apoyado, ademas, por el
estudio de ciertas propiedades de las sustancias, como por ejemplo la polaridad,
derivada de la estructura atomico-molecular de las mismas.

Se puede observar que el tema de disoluciones ocupa un importante lugar en los
curricula mencionados, pero también no es menos cierto que cuando se profundiza en
su enseflanza, los aprendizajes logrados por los alumnos no son los esperados. Esto se
debe a que existe una cantidad de factores que impiden un aprendizaje efectivo y
cientificamente correcto.

También es importante destacar algunos estudios realizados sobre las disoluciones
como por ejemplo los publicados por Prieto et al, (2000) quienes indican que en una
primera instancia el proceso de disolucién para los estudiantes esta centrado en la
accion que se lleva a cabo cuando se realiza una disolucién, esto es, primero se
agrega una sustancia sélida en un liquido y luego se agita para distribuir la sustancia
en el liquido. Con esta perspectiva, para esos alumnos, los términos disolver y mezclar
son indicativos del mismo fenédmeno, por ende, las disoluciones pueden incluir otros
sistemas como las mezclas heterogéneas, las suspensiones o las dispersiones
coloidales.

Estas ideas se ven reforzadas por dos vertientes de orden académico, una de ellas es
que algunos libros de texto introducen explicitamente este concepto, es decir,
consideran en forma genérica las mezclas y como un caso particular de ellas a los
sistemas homogéneos a los que llaman disoluciones. La otra vertiente es que los
docentes adhieren a dicha propuesta y plantean el tema en esas condiciones.

Esta concepcidon estudiantil en la cual la atencién se centra en las acciones externas
tales como agitacion y calentamiento sin tener en cuenta lo que sucede entre las dos
sustancias o0 en el sistema obtenido, evoluciona con la edad y nivel de instruccion,
aunque persiste aun en los estudiantes de entre 17 y 18 afos, (Blanco y Prieto,
1997).

En una segunda instancia, con mayor grado de elaboracion, los estudiantes focalizan
el entendimiento del fendmeno de disolucion en el proceso que tiene lugar en los
componentes intervinientes por separado (sin tener en cuenta la interaccion entre
ambos), sobre todo en el soluto, porque es la sustancia en la que produce un cambio
observable.

Con respecto a la concepcion de disolucion como interacciones producidas entre soluto
y disolvente esta es mas dificil de asimilar. Prieto et al., (2000) expresan que solo un
20 % de los alumnos de 14 afios son capaces de utilizar la nocién de interacciéon para
interpretar un fenémeno aunque no lo hacen con gran precision.

Por su parte, aunque refiriéndose a nifios mas pequenfos, Driver et al. (1999) indican
que "pueden reconocer mas facilmente las mezclas heterogéneas como el granito que
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las homogéneas como las disoluciones". También expresan que hasta los 8 afios los
nifnos centran sus explicaciones sobre disolucién sé6lo en lo que sucede con el soluto,
por ejemplo: desaparece”, "se funde", se convierte en agua"”, "se hacen pequefios
trocitos minusculos".

Otra importante investigaciéon realizada por Holding (1987, citado en Driver et al.,
1999) destaca dos aspectos primordiales. Por un lado, la conservacion de sustancia,
peso/masa y volumen en las disoluciones, encontrando un elevado porcentaje de
nifos que piensan que la sustancia que se disuelve permanece en el sistema de
alguna manera, pero no todos esos estudiantes indican que se conserve el peso. Por
otro lado, indica que los nifios de los primeros grados escolares no consideran las
disoluciones (por ejemplo de azlGcar en agua) como una UuUnica fase, sino que
mantienen la idea de que permanecen "gruesas particulas invisibles". Otros nifios
consideran a las disoluciones como una sustancia debido a que no ven una linea de
separacion entre soluto y solvente.

OBJETIVOS

El objetivo que incentivo el desarrollo de este trabajo fue el interés por conocer las
causas fundamentales que llevan a los estudiantes a no poder alcanzar un aprendizaje
efectivo y duradero sobre el fenédmeno de disolucién, y que se convierten en serios
obstaculos para generar representaciones mentales cientificas acerca de él.

METODOLOGIA

A fin de llevar adelante este trabajo de investigaciéon se optdé por utilizar una
metodologia cualitativa. En ella se hizo uso de una entrevista teachback para conocer
los inconvenientes que tienen los alumnos para modelizar cientificamente el fendmeno
de disolucion.. El instrumento fue pasado a dos cursos constituidos por 16 y 24
alumnos, respectivamente, cuyas edades oscilaban entre los 17 y18 afios y que
cursaban la asignatura de Quimica Il. Dicho espacio curricular corresponde al quinto
afio de una escuela de ensefianza media de la provincia de San Juan, Argentina y que
esta considerada como de buen nivel académico. Las entrevistas se realizaron en
forma individual, durante las horas destinadas a la asignatura, pero a solas con el
entrevistador en un laboratorio contiguo al aula de clases. Si bien la duracién de las
entrevistas estaba estipuladas en 60 minutos, ninguna de ellas superd los 55 minutos.

Con el instrumento mencionado fue posible recabar datos sobre ciertos tépicos que
condicionan las representaciones mentales que forman los alumnos.

En el anexo | se encuentra el protocolo de la entrevista que permitid la recoleccién de
los datos y llevo a la determinacion de los obstaculos existentes para la generacion de
representaciones mentales sobre disoluciones.
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OBSTACULOS PARA LA COMPRENSION DE DISOLUCIONES

En funcidon de los resultados encontrados en nuestra investigacion (Nappa 2002),
podemos mencionar los siguientes items como importantes obstaculos en la
generacion de representaciones mentales del fenémeno de disolucion, a saber:

1. Concepcidn corpuscular de la materia.
Naturaleza del enlace quimico.
Existencia de interacciones moleculares.
Manejo de reglas simplistas.

Atribucién de propiedades macroscopicas a lo microscoépico.

o o kM W N

Dificultades para interpretar el significado de una ecuacién quimica y para
distinguir cambio fisico y cambio quimico.

Concepcion corpuscular de la materia

El principal inconveniente que podemos observar en el aprendizaje de las disoluciones
esta relacionado con los conceptos basicos e indispensables que subyacen al
aprendizaje de las disoluciones: materia, sustancia simple, sustancia compuesta y
elemento. Esto a su vez trae aparejada la dificultad de concebir la materia en su
naturaleza corpuscular. Este hecho no debe sorprendernos ya que nos estamos
refiriendo a un dominio de la quimica muy abstracto, que trata de dar explicaciones a
eventos dificiles de apreciar en la vida diaria y de interpretar a la luz de la naturaleza
corpuscular de la materia.

En las explicaciones vertidas por los alumnos podemos observar que muchos de ellos
(29 alumnos) consideran al fenédmeno de disolucién desde el punto de vista de los
sistemas materiales, utilizando conceptos tales como fases, mezclas, sistemas
homogéneo, sistema heterogéneo, soluto, solvente, mientras que otros estudiantes
(18) lo hacen desde la perspectiva de proceso fisico o fisico-quimico y dan
explicaciones en base a temperatura, agitacion, superficie de contacto, miscelas,
solvatacion, polaridad de soluto, disociacion, etc.

La consideracion del proceso de disolucion como sistema material no involucra
necesariamente poseer una concepcidon corpuscular de la materia, en tanto, la
consideracion como fendmeno fisico-quimico si lo hace.

Las respuestas de algunos estudiantes que evidencian concebir la materia como
continua y estatica se reflejan en frases como las siguientes:

Verodnica R.: (al ver que el sulfato cuUprico se disuelve en el agua, dice): No
queda nada.

Carolina: (sobre la experiencia anterior): Primero estan los cristales, después no
estdn mas, es decir se solubilizé.

Eduardo: (sobre el caso de disolucion de alcohol etilico en n-hexano): Entre las
particulas no hay nada, estan todas unidas.
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Verdnica G.: (sobre la experiencia anterior): Las moléculas de alcohol estan
mezcladas con las de n-hexano, entre las moléculas hay liquido (duda), no hay
nada.

Por otra parte, respuestas tales como las siguientes hacen alusiéon a una concepcion
mas internalizada de la naturaleza corpuscular de la materia.

Federico: (sobre la disolucién del sulfato cuprico en agua): Se va a disolver,
porque el agua va a disociar la molécula.

Erica: (sobre la disolucion del sulfato cuprico en agua): Se disuelve el sulfato
cuprico y los iones formados se solvatan.

En vista de estas respuestas obtenidas podemos afirmar que los modelos generados
por los estudiantes, seran diferentes en funcion de poseer una concepciéon corpuscular
o continua de la materia. Ademas, un mismo alumno puede presentar dualidad en la
concepcion de la materia. Esto se debe a que, por tener las ideas previas una
naturaleza estructural y sistematica (Benarroch Benarroch, 2001) para modificarlas se
requiere un cambio profundo en las estructuras conceptuales, lo cual parece no estar
favorecido por las intervenciones didacticas que reciben los alumnos. Ademas, se
aduce que las dificultades para aprender quimica, podrian estar determinadas por la
forma en que el alumno organiza los conocimientos adquiridos a partir de las ideas
previas o de sus propias teorias implicitas (Pozo y Gomez Crespo, 1998).

Debido a que muchos de los alumnos tienen una concepcion continua y estatica de la
materia, les resulta dificil identificar la minima unidad de materia, la molécula, que
puede estar formada por atomos de la misma o de distinta clase, constituyendo las
sustancias simples y sustancias compuestas. Por estos motivos algunos estudiantes
solo pueden formar en sus mentes representaciones sencillas referidas a la solubilidad
de las sustancias; estas representaciones poseen las caracteristicas que pueden
percibir sensorialmente en un nivel macroscépico constituyendo modelos elementales
y alejados del modelo cientifico ya que no se ha producido una comprension adecuada
de los conceptos.

Si los estudiantes operan con diferentes concepciones de la estructura de la materia,
seguramente los modelos mentales que generen estaran influenciados por tales
concepciones y se reflejardan en el grado de acercamiento que esas representaciones
tienen con el modelo cientifico del fenédmeno estudiado. Una concepcidn continua de la
materia dard como resultado un modelo mental en el que sélo tienen significacion las
diferentes fases que pueden observarse en el sistema, es decir, prima lo
macroscoépico, sin atender a otros aspectos importantes tales como la distribucion de
las especies quimicas en la solucién, intervencion del solvente o interacciones
moleculares entre soluto y disolvente, mientras que una concepcidon de la materia
corpuscular y discontinua puede dar lugar a la formacién de modelos mentales mas
cercanos a los cientificos, en los que estan presentes elementos tales como
interacciones moleculares y polaridad de las sustancias involucradas.
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Naturaleza del enlace quimico

El concepto de enlace quimico es fundamental para una entendimiento profundo del
fendmeno de disolucidon que conduzca a la generacion de adecuadas representaciones
mentales en los estudiantes.

El aprendizaje de los diferentes tipos de enlaces quimicos remite a la existencia de
moléculas polares y no polares y este concepto es de gran importancia a la hora de
interpretar la disolucién de una sustancia en un determinado disolvente.

Los distintos tipos de enlaces, tales como el i6nico y el covalente con todas sus
variedades, es decir, simple, doble, triple, polar y dativo se desarrollan para llevar a
cabo el estudio del tema uniones quimicas. La presentaciéon de los enlaces covalentes
polares permite incorporar el concepto referido a moléculas polares; en ellas los
electrones que forman el enlace en cuestion no estan simétricamente distribuidos
entre los dos atomos, sino que existe una mayor densidad electrénica en las cercanias
de uno de los atomos. Esto corresponde también a un aporte positivo respecto a
considerar que el "enlace covalente esta formado por electrones compartidos entre
dos atomos", cuestion que no es siempre bien entendida entre los estudiantes.

También esta poco internalizado en los alumnos que los enlaces covalentes existentes
entre atomos diferentes producen un enlace con cierta polaridad, pero mas dificil aun
resulta para ellos realizar un analisis global, en toda la molécula, para determinar si
un determinado compuesto es polar o no lo es. Por ejemplo, algunos estudiantes
afirman que el n-hexano es un compuesto no polar y que los enlaces C-H tienen cierta
polaridad, pero no pueden correlacionar ambos datos, aparentemente contradictorios.
Es decir, la existencia de enlaces polares no es condicidon suficiente para que la
molécula también lo sea y esto se relaciona estrechamente con la posibilidad de
solubilizacion en solventes de determinada polaridad.

Por otra parte, en los casos en que las moléculas son algo mas complejas, los
estudiantes tienen una gran dificultad para predecir y/o explicar la solubilidad de un
compuesto en determinado disolvente a la luz de las interacciones de tipo
intramoleculares que, estan intimamente relacionadas con la polaridad de los enlaces
y que trataremos en el apartado siguiente.

Respecto de las respuestas dadas por los entrevistados, podriamos hacer una
agrupacion de las mismas en dos grandes grupos, a saber:

a) alumnos que explican la polaridad de las sustancias en base a la posible
disolucion de la misma en el agua, sin tener en cuenta la polaridad de los
enlaces.

b) alumnos que explican la polaridad de las sustancias en base a la existencia de
cargas o de grupos que se pueden disociar en iones, dejando de lado la
posibilidad de existencia de enlaces covalentes.

En lo referente a los alumnos del grupo a), podemos decir que ellos tienen
fuertemente incorporado o arraigado el concepto del agua como sustancia polar, y
todas sus inferencias las realizan sobre la base de ese conocimiento previo. Los
alumnos no realizan la deduccion de la polaridad de una sustancia a partir de su
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estructura, sino que hacen el razonamiento inverso, mediante el cual si una sustancia
es soluble en agua, entonces sera polar, por el contrario si es insoluble en agua, sera
no polar, por ejemplo:

Vanesa: El n-hexano es no polar porque no se disuelve en agua.

Mariana: El alcohol es polar porque se disuelve en agua.El n-hexano con el éter
de petréleo si se puede disolver (duda)... no se disolvera... si se disolvera.

Entre los alumnos del grupo b), la concepcién generalizada sobre la polaridad de las
moléculas se basa en la posible existencia de cargas. En este punto, es necesario
aclarar que al hablar de cargas, los estudiantes consideran las cargas obtenidas como
resultado de una disociaciéon o ionizacién total de la especie quimica, sin tener en
cuenta la polaridad de los enlaces y el efecto resultante de todos ellos en la molécula.

Algunas respuestas de los jovenes entrevistados fueron:
Marcelo: El etanol es polar porque el oxhidrilo es negativo.

Roberto: El etanol es polar porque tiene grupo oxhidrilo que se puede separar en

H*y O~.
De lo expuesto con anterioridad, surge como conclusion el hecho indiscutible que para
un completo entendimiento de los fenédmenos de solubilidad es fundamental realizar el
abordaje critico de los enlaces quimicos y como éstos influyen en las interacciones
soluto - solvente que seran responsables de la solubilizacién de la sustancia. Dicho
abordaje deberia realizarse con ejemplos mas cercanos a la cotidianeidad de los
alumnos, y asi permitir que los conceptos se afiancen en la estructura cognoscitiva
propiciando un aprendizaje significativo.

Existencia de interacciones moleculares

Es logico pensar que cuando una sustancia se disuelve en un disolvente debe ponerse
en juego algun tipo de interaccion entre las moléculas de ambas sustancias. El
conocimiento de estas interacciones intermoleculares permite al alumnado representar
mentalmente el fendmeno. Para comprender las interacciones entre moléculas, ya sea
de la misma sustancia o de dos sustancias diferentes, en el caso que nos ocupa soluto
y disolvente, es condicién sine qua non que se produzca en el alumno un aprendizaje
significativo del concepto de polaridad de los enlaces para poder interpretar las
posibles interacciones.

Una consecuencia del deficiente aprendizaje de polaridad de los enlaces se refleja en
la falta de claridad de los distintos tipos de interacciones intermoleculares. Algunos
estudiantes tienen nocién respecto de ellas pero les es dificil explicitarlas y dan
explicaciones tales como:

Federico: Las dos sustancias(sacarina y n-hexano) tienen afinidad.

Fernanda: El alcohol es polar por lo que tiene un oxhidrilo. Tiene una parte
positiva y una negativa. Pienso que se van a disolver en el n-hexano. Por el tipo
de estructura. Tienen cierta afinidad.
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En la eleccion de uno de los diagramas presentados en la entrevista, esta alumna
justifica de la siguiente manera:

“Elijo el diagrama 5 porque se engloba,..., el agua encierra a la sacarina.”

Una justificacion mas elaborada emitida por Juan, para el caso de la solubilidad entre
n-hexano y éter de petrdleo, alude a interacciones intermoleculares en los siguientes
términos:

"Se pueden disolver uno en el otro porque tienen caracteristicas similares en
cuanto a carbono y son organicos. Veriamos una solucién transparente.
Interacciona esta parte de la molécula (indica grupos metilo) con esta parte de
otra molécula (también indica metilos), hay interacciones entre las partes
similares."

De respuestas tales como las aqui mostradas es posible inferir que, a pesar de que los
alumnos hayan recibido instruccién en lo referente a interacciones entre moléculas,
esos conceptos no estan lo suficientemente asimilados como para permitirles emitir
explicaciones cientificamente correctas sobre un fenédmeno o evento.

Manejo de reglas simplistas

Los alumnos de quimica mas avanzados, que pueden dar explicaciones mas cientificas
sobre el fendbmeno de solubilidad, utilizan frecuentemente reglas simplistas tales como
lo polar disuelve lo polar o lo organico disuelve lo organico.

Cuando se remiten a la frase lo polar disuelve lo polar, podemos ver que el concepto
subyacente no esta significativamente incorporado en la estructura conceptual y a la
hora de dar explicaciones no hay razonamiento sobre las interacciones posibles
debidas a la polaridad de las moléculas. Esto se traduce en que los alumnos hacen uso
mnemotécnico de esta regla y pueden, eventualmente justificar ciertos fendbmenos de
solubilidad, pero en casos de solubilizacién de sustancias polares en otras que no lo
son, no pueden dar las explicaciones pertinentes. Por ejemplo:

Cecilia: Es polar porque no se disuelve en agua.

Pedro: Si se disuelve en agua es polar, entonces no se va a disolver en n-
hexano.

Por otro lado, cuando los estudiantes hacen uso de la regla lo organico disuelve lo
organico, suelen sufrir cierta desestructuracion si se les hace referencia al simple y
cotidiano caso de la solubilidad del azucar (organico) en agua (inorganico).

En la experiencia que utiliza n-hexano y metanol Maximiliano contesta:

"Me parece que no seria igual al caso de n-hexano y agua, se disolverian,
ademas (el alcohol etilico) es un compuesto orgéanico."

Pensamos que este tipo de reglas, muy utilizada tanto por docentes como por algunos
libros de texto, lejos de ser Utiles son mas bien el origen de numerosos errores
conceptuales y dificultan el entendimiento del fendmeno y la generacion de modelos
mentales completos y versatiles.
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Atribucién de propiedades macroscoépicas a lo microscépico

El conocimiento cotidiano, es decir no cientifico, asume que el mundo es tal cual se
percibe y por ende lo que no se percibe, no se concibe; por tal motivo y, como lo
indican Goémez Crespo y Pozo (1998), las particulas que constituyen la materia
tendrian las mismas propiedades que las sustancias, es decir que los alumnos
atribuyen propiedades macroscépicas a las particulas microscopicas tales como,
atomos, moléculas o iones. Esta situacion, es decir, la confusion entre el sistema de
referencia factual o macroscopico con el de referencia atomista o microscopico,
constituye el denominado sustancialismo (Chastrette, 1991) o0 pensamiento
sustancializador (Sanmarti, 1991, citado en Estafia e lzquierdo, 1997) y lleva a la
interpretacion de los fendmenos microscopicos en funcidn de las caracteristicas
macroscopicas observadas en dicho fenédmeno, aunque puedan inclusive, representarlo
en forma de ecuacién quimica (Nappa, 1997).

Debido al sustancialismo los alumnos consideran las propiedades de las particulas
igual a las de las sustancias (Furié y Gil Pérez, 1989, Pozo y Goémez Crespo, 1998).
Esto se pone de manifiesto cuando los alumnos eligen como respuesta correcta una
representacion grafica donde las particulas de una sustancia gaseosa (agua) son de
mayor tamafio que las de agua liquida y éstas, a su vez, mas grandes que las del
agua en estado solido.

Estas correlaciones erréneas tienen relaciéon con el llamado “realismo ingenuo” (Pozo y
Gomez Crespo, 1998) que se centra en los aspectos perceptivos del mundo y cuyas
concepciones organizadas deben ser superadas por los individuos y evolucionar hacia
la interpretaciéon de los fenédmenos a partir de modelos.

Por otra parte y relacionado con este ultimo concepto, nos encontramos con que, Si
bien algunos alumnos utilizan adecuadamente los modelos de la quimica, no son
conscientes de que ellos representan la realidad, pero no son la realidad misma.

En nuestras entrevistas encontramos una categoria de diagramas realizados por los
alumnos, que denominamos “diagramas macro”, donde los alumnos grafican "lo que
perciben visualmente", por ejemplo:

L=
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/
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2

Graficos realizados por cecilia

Otra categoria que llamamos "diagramas micro no molecular" comprende aquellos que
mencionan la existencia de particulas a las cuales les asignan propiedades visualmente
observables. No hacen referencia a moléculas ni atomos, sino de particulas mas
pequerfias que las originales, pero que mantienen sus propiedades macroscopicas

Por ejemplo Pablo expresa:

“Veriamos pequefias particulas de color azul, de sulfato de cobre.”
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“Se verian las particulas de alcohol etilico.”
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El otro tipo de graficos realizados por los alumnos no involucra la consideracion de
propiedades macroscoépicas a las particulas microscépicas, lo cual estaria indicando
que el sujeto no trabaja dentro de un marco sustancilista. Un ejemplo es el siguiente:

5)&;;(‘ cat

o 59’): Escrito por Fernanda
oy
"

Resulta obvio pensar que asignar propiedades macroscéopicas a las particulas
constituyentes de la materia tiene una influencia negativa para el entendimiento de los
fendmenos de disolucion. Este punto lleva a que los alumnos consideren, por ejemplo,
que un soluto desaparece cuando se disuelve en un disolvente y con esta adhesion no
es posible generar una explicaciéon relativamente correcta del fenébmeno, es decir, si el
alumno considera que el soluto desaparecié, entonces no podra dar explicaciones en
base a interacciones entre particulas no existentes en el sistema. Esta concepcion
sustancialista conduce a la generacion de modelos mentales cientificamente pobres y
de baja demanda cognitiva y en muchos casos, cuando la presencia de tal concepcion
es muy fuerte, la visién de los fendbmenos es solamente macroscéopica y limita la
generacion de un modelo mental del fendmeno el cual sera poco cientifico y bastante
erréneo.

Dificultades para interpretar el significado de una ecuacidn quimicay para
distinguir cambio fisico y cambio quimico

Estos dos aspectos, que ofrecen una gran dificultad a los estudiantes, seran tratados
en forma conjunta por estar intimamente relacionados entre si, ya que, conferir
atributos macroscoépicos a las particulas microscopicas subyace a la dificultad para
distinguir un cambio fisico de uno quimico y la manera en que se representan las
ecuaciones quimicas.
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Algunos alumnos explican las disoluciones sobre la base de reacciones quimicas. Creen
que si se mezclan dos liquidos incoloros obteniendo otro liquido incoloro no hubo
reaccion quimica es un simple fendmeno fisico de mezcla de liquidos, pero si por el
contrario, al mezclar los liquidos se obtiene otro coloreado, los alumnos pensaran que
si se ha producido una reaccién quimica (Limén y Carretero, 1997).

Los siguientes graficos realizados por nuestros entrevistados ponen de manifiesto la
confusion entre fenédmeno fisico y reaccion quimica. Los ejemplos corresponden a la
disolucion de sulfato cuprico en agua y de etanol en agua:

cubox/&c\e\p > coNO \Nsoy #20

Asi mismo algunas respuestas obtenidas son:

Cecilia: Se diluye, se ha formado una reaccién, se han juntado el agua con el
sulfato cuprico. Se formd una solucion.

Cecilia: La sacarina y el n-hexano han reaccionado.

Estos resultados en los que se observa la falta de discriminaciéon entre fendmeno fisico
y quimico, involucra también que los estudiantes no interpretan la reaccién quimica
como una forma de modelizacién de un determinado fenémeno.

Es obvio pensar, entonces, que las dificultades para comprender y diferenciar una
disolucion de un cambio quimico, tendra una gran influencia en la generacion de los
modelos mentales sobre el fendmeno de disolucién y, como hemos encontrado en los
resultados de esta investigacion, en muchos modelos mentales se explicita o se puede
inferir la concepciéon sinonimica o confusa de disolucidon (cambio fisico) y de reaccion
(cambio quimico).

A partir de lo anteriormente expuesto, queda claro que el tema de disoluciones
presenta ciertas dificultades que se deberian tener en cuenta a la hora de su
tratamiento académico ya que para lograr su aprendizaje es necesario modelizar
varios conceptos subyacentes cuya complejidad y grado de abstraccion no es menor.

CONCLUSIONES

El conocimiento de las dificultades con que se encuentran los estudiantes para generar
representaciones mentales adecuadas sobre el fendmeno de disolucion sugiere un
planteamiento didactico diferente en cuanto a la secuencia, organizaciéon y profundidad
de los temas involucrados en el aprendizaje de dicho fendmeno. Algunas sugerencias
al respecto son las siguientes:

En cuanto a la secuencia de contenidos, una alternativa general que nos parece
apropiada para la ensefianza de las disoluciones es la que se muestra en la Figura 5.
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Por otra parte, en la ensefianza del tema de disoluciones deberia hacerse hincapié en
los siguientes aspectos:

Basar la solubilidad en la teoria corpuscular de la materia: La ensefianza de la
solubilidad de los compuestos debe basarse en un manejo fluido y correcto de la teoria
corpuscular de la materia, ya que esto actua en favor del entendimiento de los
fendmenos puestos en juego en la solubilizacién. Esto, que muchas veces no es tenido
en cuenta por el profesorado, es muy loégico debido a que la disolucién es un proceso
que se produce a nivel molecular y el hecho de que el alumno no posea un
conocimiento claro y correcto de la teoria corpuscular de la materia constituye un
importante obstaculo para generar un buen modelo mental del fenédmeno.

Naturaleza corpuscular de la materia

\ 4

Atomo y molécula

v A 4

Elementos y Compuestos Enlaces quimicos

}

Disoluciones

Figura 5. - Secuencia de contenidos sugerida para el estudio de disoluciones.

También es importante tener en cuenta que los alumnos interpretan la naturaleza de
la materia con diferentes grados de abstraccion, por ejemplo, continua, corpuscular u
otras concepciones intermedias, tales como conglomerado de particulas, continua con
particulas microscépicas o como agregado de particulas microscépicas (Prieto et al.,
2000) y aun el uso de los términos atomos o moléculas pueden tener diferentes
concepciones para distintos alumnos.

Explicar la solubilidad sobre la base de la polaridad e interacciones moleculares: Para
poder explicar la solubilidad es necesario hacer referencia a la polaridad de las
especies involucradas y a los diferentes tipos de interacciones moleculares que pueden
producirse. Una vez que el estudiante tiene en claro la constitucion atémico-molecular
de la materia, es importante trabajar sobre los conceptos de polaridad, interacciones
moleculares y sus diferentes tipos. Esto se debe a que la polaridad de los compuestos
es un parametro determinante en el tipo de interaccién posible entre un soluto y algun
disolvente y esto determina, a su vez, la posibilidad de solubilizacién.

Un tratamiento del fendmeno de disolucion desde la perspectiva de sistemas
materiales no propiciara un buen aprendizaje del mismo ya que en ese caso no son
tenidos en cuenta los principales factores que estan involucrados en la disolucién. En
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la concepcidon de las disoluciones como sistemas materiales carecen de relevancia las
interacciones moleculares y ellas son las que, en definitiva, le permitiran a los
estudiantes el verdadero entendimiento del fenémeno y la posibilidad de dar
explicaciones a casos tales como la solubilidad de sustancias polares en disolventes no
polares.

Cuando la ensefianza de las disoluciones se basa en un analisis pormenorizado de las
interacciones moleculares que se ponen en juego, entre moléculas de soluto y las de
disolvente, se plantea una vision molecular del fendmeno que ayuda a clarificar ideas
previas, detectar diferencias con otros fendmenos tales como reaccién quimica y a
entender la naturaleza del fenbmeno solubilizacion.

No usar reglas reduccionistas: No es conveniente usar reglas tales como “lo organico
disuelve lo organico” o “lo polar disuelve lo polar” sin una justificacion mas profunda y
cientifica de esas generalizaciones. Este reduccionismo, muy utilizado por el
profesorado y por los libros de texto induce a que el alumno adquiera un conocimiento
parcializado del fendmeno y que no pueda explicar aquellos casos que no cumplen con
dichas reglas.

Teniendo en cuenta que entre los 11 y los 14 afios los aspectos derivados de la
percepcién son determinantes en el conocimiento alcanzado por los alumnos (Blanco
Lopez, 1995), podemos suponer que la ensefianza de las citadas reglas de solubilidad
pueden quedar ancladas en la mente de los alumnos tan fuertemente, que sean
motivo de generacion de preconceptos muy dificiles de desarraigar, convirtiéndose
asi, en grandes obstaculos cognitivos para el aprendizaje de las disoluciones.

Ejemplificar con casos que no cumplan las reglas: Debido a que es muy frecuente
encontrar en la bibliografia usada por los estudiantes las reglas reduccionistas
mencionadas en el apartado anterior, ellas se transforman en una muletilla que les
permite manejar los casos mas sencillos de solubilidad, por lo que es necesario
mostrar algunos ejemplos que rompan con dichas reglas a fin de dar un panorama
mas completo del fenémeno.

Uno de los principios del cambio conceptual es la produccion de un conflicto cognitivo
que modifique la estructura de conocimiento subyacente de quien aprende y le
permita reorganizarla de manera mas precisa. De manera tal que al enfrentar al
estudiante con algunos contraejemplos se logra producir un conflicto cognitivo que lo
lleva a replantearse las justificaciones del fendémeno y a buscar respuestas en un nivel
microscopico en el cual, tanto la polaridad de las sustancias como las interacciones
entre moléculas, juegan un papel determinante en la solubilizacion.

Usar justificaciones variadas: Esta sugerencia tiene por objeto contribuir a que las
reglas simplistas no sean utilizadas como mera repeticion y que el alumno posea
mayor cantidad de fundamentos para explicar los fendmenos de solubilizacion.

Es conveniente utilizar diferentes tipos de justificaciones para explicar la solubilidad de
las sustancias; en algun caso concreto, explicar la solubilidad en base a la polaridad o
a la naturaleza organica de las sustancias involucradas puede ser lo mas apropiado, en
otros casos la mejor explicacion puede ser la basada en cierto tipo de interacciones
que se producen a nivel molecular. Esta variedad en las justificaciones ayudara a
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evitar que el alumno utilice las reglas de solubilidad como un simple algoritmo sin
argumentacion y propiciara la generacion de un modelo mental mas amplio y cercano
al modelo cientifico.
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ANEXO 1
PROTOCOLO DE LA ENTREVISTA

Experiencia 1- Solubilidad de un sélido en agua (difusién)

Se muestra al alumno un cristal de sulfato cuprico, se lo agrega en un tubo de ensayo
que contiene agua y se le pregunta:

1- ¢/Qué crees que sucedera si el cristal permanece en el agua?

(El liquido alrededor del cristal comienza a colorearse de azul).

2- {Qué esta sucediendo ahora?

3- ¢Podrias explicarmelo con mas detalle?

4 - ;Podrias realizar un dibujo o un esquema de lo que estas viendo?
(Posteriormente agitamos el tubo de ensayo hasta que la solucién se homogeneice).
5- ¢Podrias explicar que sucedio6 al agitar el tubo?

6 - ¢Podrias realizar un dibujo o un esquema de lo que estas viendo?

Experiencia 2- Solubilidad de liquido no polar en solventes polares

En esta experiencia mencionamos al alumno el nombre de una sustancia organica liquida
(n-hexano) y le pedimos que escriba su férmula quimica desarrollada.

1- ¢La sustancia serd polar o no polar?, ;qué es lo que hace que sea - - -? ;como lo
explicarias?

2- ¢El agua es polar o no polar?
3- ¢Entonces el n-hexano sera soluble en agua?, ¢por qué?, ;como lo explicarias?

(Se colocan unos ml de agua en un tubo de ensayo, se agrega n-hexano y se agita el
tubo para observar lo que sucede).

4- ;Lo que estas viendo concuerda con lo que me has explicado?

5- ¢Puedes realizar un esquema de lo que hay ahora en el tubo de ensayo?

Experiencia 3- Solubilidad de liquido polar en solventes no polares

Se muestra un frasco de alcohol etilico y se pregunta:
1- (El alcohol es polar o no polar?, ¢por qué el alcohol es - - -?
2- ¢El n-hexano sera soluble en alcohol?, ;por qué?

(Se colocan unos ml de alcohol en un tubo de ensayo, se agrega n-hexano y se agita el
tubo para observar lo que sucede).

3- ¢Lo que estas viendo concuerda con lo que me has explicado?
4- ;Puedes realizar un esquema de lo que hay ahora en el tubo de ensayo?
5- ¢El éter de petréleo es polar o no polar?, ;puedes explicarlo?

6- ¢;Sera soluble el n-hexano en éter de petréleo?, ¢(por qué?
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(Se coloca unos ml de éter de petréleo en un tubo de ensayo, se agrega n-hexano y se
agita el tubo para observar lo que sucede).

7- ¢Lo que estas viendo concuerda con lo que me has explicado?

8- ¢(Puedes realizar un esquema de lo que hay ahora en el tubo de ensayo?

Experiencia 4- Solubilidad de un sélido polar en solventes polares y no polares

Comenzamos comentando que en un recipiente tenemos sacarina sédica, que es una
sustancia sélida, de color blanco. Escribimos la estructura molecular de la misma, ya que
los alumnos la desconocen y comenzamos con las preguntas:

1- ;Como crees que sera la polaridad de la sustancia?, /qué es lo que hace que sea - - -
? ¢como lo explicarias?

2- ;Entonces la sacarina sera soluble en el n-hexano?, ;por qué?, ;como lo explicarias?

(Se coloca unos mg de sacarina en un tubo de ensayo, se agrega n-hexano y se agita el
tubo para observar lo que sucede).

3- ;Lo que estas viendo concuerda con lo que me has explicado?
4- ;Puedes realizar un esquema de lo que hay ahora en el tubo de ensayo?
5- ;Como crees que sera la solubilidad de la sacarina en agua?, ¢puedes explicarlo?

(Se coloca unos mg de sacarina en un tubo de ensayo, se agrega agua y se agita el tubo
para observar lo que sucede).

6- (Lo que estas viendo concuerda con lo que me has explicado?, ;cémo lo explicarias?

7- ¢Como puede ser que una sustancia sea soluble en un solvente polar y también en
uno no polar?, ;explicamelo?

8- ¢(Puedes realizar un esquema de lo que hay ahora en el tubo de ensayo?

9- ¢Cual de los siguientes esquemas crees que representa mejor los fendmenos observados?

A la molécula de n-hexano la representaremos de asi:
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A la molécula de agua la representaremos de la siguiente forma: /\
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