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Disoluciones: ;Contribuye la experimentacion

a un aprendizaje significativo?

Leonor Landau, Gastén Ricchiy Noem{ Torres*

ABSTRACT (Solutions: Does experimentation contributes to meaningful learning?)

We present a didactic strategy designed in order to investigate if the achievement of a simple labora-
tory practice, next to the daily reality of the pupil, might help to diminish the difficulties presented
by pupils of a first university course of chemistry in the comprehension of the concepts associated
with the topic solutions, like composition, density and concentration of a solution. Experimentation
helped students differentiate between density and concentration and consistently solve problematic
situations. It happens that some students consider a solution as a new substance. This deeply rooted
idea that prevails even after experimentation in the laboratory is constituted as a real domain theory,
because students have built a consistent reasoning between the observed macroscopic vision and the
studied characteristics of substances. This theory of domain recognizes at least three implicit as-
sumptions of epistemological, ontological and conceptual origin. The results of the research allow us
to conclude that the achievement of meaningful learning requires not only practice in the laboratory,
but a simultaneous work of training, experimentation and metacognition.
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Resumen

Se presenta una estrategia didactica disefiada con el objeto de indagar si la realizacién de una practi-
ca de laboratorio sencilla, préxima a la realidad cotidiana del alumno, podria contribuir a disminuir
las dificultades que presentan alumnos de un primer curso universitario de quimica en la compren-
sién de los conceptos asociados al tema disoluciones, como composicién, densidad y concentraciéon
de una disolucién. La experimentacién contribuyd a que los alumnos pudieran diferenciar la densidad
dela concentracién de una disolucién y consecuentemente resolver situaciones problematicas. Se veri-
fica que algunos alumnos consideran una disolucién como una nueva sustancia. Esta idea arraigada
que prevalece aun luego de la experimentacién en el laboratorio se constituye como una verdadera
teoria de dominio pues los alumnos han construido un razonamiento coherente entre la visién macros-
copica observada y las caracteristicas estudiadas de las sustancias. En esta teoria de dominio se recono-
cen al menos tres supuestos implicitos de origen espistemoldgico, ontolégico y conceptual. Los resul-
tados de la investigacién permiten concluir que para lograr un aprendizaje significativo se requiere
no solo de la practica en el laboratorio sino de un trabajo simultaneo de ejercitacidn, experimenta-
cién y metacognicion.

Palabras clave: densidad, disolucién, experimentacién, concepciones alternativas, aprendizaje
significativo

Introduccion

En el desarrollo de nuestro trabajo como docentes de un pri-
mer curso universitario de quimica al que asisten alumnos de
diferentes carreras, detectamos que ellos presentan dificulta-
des para la comprension de los conceptos asociados al tema
“disoluciones”. Otros autores ya han planteado esta proble-
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matica y han sugerido diferentes estrategias metodoldgicas
pararesolverla (Valdéz et al., 1998; Cervellini et al., 2006).
Los conceptos mas elementales como densidad, concen-
tracién, masa de soluto y de disolucién no son siempre com-
prendidos ya que muchos estudiantes no pueden resolver
una situacion problematica concreta (Gémez-Moliné y San-
marti Puig, 2002), especialmente si no se realizan trabajos
experimentales relacionados al tema, como es el caso en el
dictado de nuestro curso debido a su matricula muy elevada,
que actualmente promedia unos 10000 alumnos por cuatri-
mestre. No obstante se ofrece a los estudiantes la posibilidad
de asistir con caracter optativo a un taller elemental de
laboratorio que funciona con un cupo limitado al 3% de los
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Cuadro 1. Secuencia metodolégica.
Secuencia

Actividad
1 Encuesta previa (para definir el perfil de los alumnos).

Pre-test (escrito, 4 problemas de opcion miltipley 1 de

2 L )
resolucién numérica).

3 Estrategia experimental (trabajo practico de laboratorio).

Post-test (escrito, 4 problemas de opcién miltipley 2 de

4 resolucion numérica).
5 Entrevista personal.
6 Triangulacion entre resultados provenientes de los

diferentes instrumentos.

alumnos. Aprovechamos esta situacién para aplicar una es-
trategia experimental sencilla, préxima a la realidad cotidia-
na del alumno, con el objeto de indagar en qué medida con-
tribuye su realizacién a un aprendizaje significativo.
Mediante los procedimientos involucrados en la preparacién
de diferentes disoluciones se espera que los alumnos puedan
diferenciar entre soluto y solvente, y reconocer conceptos
tales como disolucién, densidad de la misma y su variaciéon
con la concentracidn, para aplicarlos en la resolucién de si-
tuaciones problematicas evitando el uso aleatorio de algorit-
mos (Angelini et al., 2001) y lograr asi que los resultados
cobren significado.

En esta investigacién la estrategia didactica desarrollada
para medir el éxito de la implementacidn de la experiencia
de laboratorio, nos permitiria eventualmente detectar otras
dificultades y aun reconocer nuevas regularidades concep-
tuales erréneas o “teorias de dominio”, auténticas concep-
ciones alternativas segiin Pozo y Gomez (1998, p. 106), y los
supuestos subyacentes a ellas. Las teorias de dominio se in-
fieren a partir de las respuestas de los alumnos, como una
estructura conceptual, es decir una o mas relaciones entre
conceptos pertenecientes a un dominio dado. Mientras que
algunas de las respuestas erréneas de los alumnos tienen un
caracter contextual o situacional, otras, por su mayor fun-
cionalidad y/o por su uso reiterado en contextos diferentes,
tienen caracter estructural. Estas teorias de dominio son me-
nos accesibles tanto para el investigador como para los pro-
pios procesos de explicitacidon que realiza el sujeto. Para in-
tentar explicitar estas teorias es indispensable el uso de
diferentes instrumentos de investigacién, pues se busca
identificar las relaciones conceptuales que establecen inter-
namente los alumnos. La utilizacién de distintos instrumen-
tos permitiria validar las conclusiones obtenidas en el proce-
so de triangulacién de los resultados surgidos de cada uno de
ellos.

Las teorias de dominio se originarian a partir de una se-
rie de supuestos implicitos que constituirian una teoria-mar-
co segin Vosniadou (1994) o una teoria implicita segiin Pozo
y Gémez (1998, p. 105). Estos supuestos serian de caracter
epistemoldgico segiin Vosniadou (1994), ontoldgico segin
Chi, Slotta y de Leeuw (1994) y conceptuales segin Pozo y
Gomez (1998, p. 109).

El conocimiento de las teorias de dominio proporciona-
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ria las herramientas necesarias para el desarrollo de estrate-
gias didacticas dirigidas a inducir el cambio conceptual en-
tendido por Pozo y Gémez como una reestructuraciéon de las
estructuras conceptuales.

Metodologia

La muestra que particip6 de la experiencia didactica realiza-
da se compuso inicialmente de 72 alumnos de tres turnos del
taller de laboratorio, pero solo 46 de ellos completaron todas
las etapas de la investigacion. La baja sufrida es comparable
a la desercion que se produce habitualmente durante el cur-
so de la materia mencionada luego del primer examen par-
cial. Posteriormente se realizaron 33 entrevistas.

En el Cuadro 1 se resume la secuencia de etapas seguidas
en la investigacidn. El primer paso en nuestra investigaciéon
fue determinar el perfil de los alumnos que participaron de
esta experiencia didactica mediante una encuesta previa,
anodnima, en la que se interrogé al alumno acerca de su expe-
riencia previa en el laboratorio, expectativas, habitos de es-
tudio y conocimientos previos en el tema.

Luego se aplicé un test escrito (Anexo 1) (pre-test) para
evaluar los conceptos mas relevantes en el tema en los items
de opcién maltiple 1 a 4 y la aplicacion de ellos en la resolu-
cién de dos problemas numéricos (item 5, temas A y B) de
similar dificultad a los desarrollados durante el curso. Los
distractores en los problemas de opcién multiple responden
a errores comunes encontrados a lo largo de nuestra practica
docente. Durante su aplicacion se informé que cada item po-
dia tener mas de una respuesta correcta y se proporciono la
definicién de diferentes expresiones de concentracién por
no ser ésta el objeto de la presente evaluacion.

La estrategia experimental fue disefiada para obtener la
informacién empirica necesaria para estimar la densidad de
distintas disoluciones y analizar la influencia de la concen-
tracion en dicha propiedad. Durante su desarrollo los alum-
nos prepararon en matraces de 100 mL varias disoluciones
acuosas de cloruro de sodio de diferentes concentraciones,
paralo cual previamente calcularon y pesaron las cantidades
necesarias de soluto. Las disoluciones preparadas fueron pe-
sadas con los matraces previamente tarados, para que final-
mente los alumnos calcularan la densidad de cada una de
ellas. Se analizaron los resultados obtenidos en forma grupal
y se compararon con valores de tablas.

Para determinar si hubo mejoras en la comprension del
tema se aplic6 un test escrito dos semanas después de la ex-
perimentacién (post-test), que consta de los mismos proble-
mas del pre-test con el agregado de un item (item 6 - Anexo
1) que se vincula directamente con la experiencia realizada.
Tanto el pre-test como el post-test no fueron anénimos.

Durante el transcurso de las restantes clases del taller
realizamos entrevistas con cada uno de los alumnos partici-
pantes para indagar acerca de las dificultades encontradas,
asi como sobre su percepcién con respecto a la superaciéon de
las mismas. El esquema utilizado en las entrevistas se pre-
senta en el Anexo 2.

Para finalizar, realizamos una triangulacion con los
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Cuadro 2. Perfil de los alumnos.*

Edad: 18,3 aiios (promedio)
1.- En la escuela secundaria realiz6 experiencias de laboratorio:

a) Si, muchas; 14%
b) Si, pocas; 51%
c) No. 34%
2.- ;Cudles son las expectativas que tiene de este taller?:
a) Aprender a manejarme en un laboratorio. 75%
b) Aprender a usar el material de laboratorio. 51%
¢) Que me sirva para aprobar quimica. 18%
d) Para conocery aplicar las normas de seguridad. 10%
3.- ¢Por qué eligio su carrera universitaria?:
a) Me gusta. 96%
b) Por la salida laboral. 14%
¢) Tradicion familiar. 0%
d) Otro motivo. 5%
4.- ;Como se prepara para la clase de laboratorio?:
a) Leo la guia de trabajos practicos. 84%
b) Me entero en clase lo que vamos a hacer. 10%
¢) Hago un resumen de la guia y contesto los cuestionarios. 7%
d) No me preparo. 0%
5.- ;Estudié el tema de disoluciones en la escuela media?:
a) Si, en detalle. 10%
b) Si, superficialmente. 49%
¢) No. 33%
d) No recuerda. 8%

* La suma de los porcentajes generales puede superar el 100% debido a que los
alumnos tenian la posibilidad de seleccionar mas de una respuesta como
correcta.

resultados del pre-test, del post-test y de las entrevistas perso-
nales con el fin de validar las conclusiones obtenidas.

Resultados

Encuesta previa

Los resultados de esta encuesta se muestran en el Cuadro 2.
Se observa que la edad promedio de los alumnos fue de 18,3
afios, la mayoria de ellos realizaron pocas o ninguna expe-
riencia de laboratorio en la escuela media, eligieron su ca-
rrera universitaria por gusto personal y manifestaron leer la
guia de trabajos practicos antes de asistir al taller como un
hébito para dicha actividad. Asimismo la mayoria de los
alumnos declararon no haber visto en profundidad el tema
disoluciones en la escuela media, ni estudiado el tema o no
recordar nada del mismo. Estos datos fueron corroborados
por las entrevistas posteriores.

Respuestas al test: items de opcién multiple

A continuacién se presentan los resultados (en % de respues-
tas correctas) para cada una de las preguntas de opcién mal-
tiple y la variacién entre el pre-test y el post-test, con signo
positivo (+) cuando se observa un aumento en la cantidad de
respuestas y negativo (-) en caso de una disminucién de las
mismas (cuadros 3, 4, 5y 6).

! Las respuestas corresponden solo a los 46 alumnos que terminaron la experiencia.
Lasuma de los porcentajes puede superar el 100% debido a que los alumnos tenian
posibilidades de seleccionar mas de una respuesta como correcta. En cursiva se
marcan las respuestas correctas.
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Cuadro 3.

1.- Una disolucion es: Pre-test | Post-test | Variacion
a) Una mezcla que siempre se o o o
encuentra en estado liquido. 7% 2% 5%
b) Una mezcla homogénea de al 46% 48% +2%

menos dos sustancias puras.

¢) Una sustancia nueva con propieda-
des distintas a las de las sustan 17% 24% +7%
cias puras que se mezclaron.

d) Un sistema homogéneo en el cual

no se puede distinguir el soluto 59% 61% +2%
del solvente.
Correctas (alumnos que marcan by d 2% 1% 4%

simultdineamente).

El andlisis del cuadro 3 indica que aunque hay pocos
cambios entre los porcentajes de respuestas de ambos test,
llama la atencién que el aumento de la respuesta con rela-
cién alaformacién de una nueva sustancia, (opcién c), cuan-
do esperabamos que ésta disminuyera. Este resultado se vin-
cula con la dificultad de los alumnos, detectada también en
las entrevistas y en otros temas, para reconocer los distintos
niveles de organizacién de la materia, en este caso sustancia
y mezcla, y las propiedades especificas de cada uno de ellos.
Pensamos que un posible origen de esta dificultad reside en
los supuestos ontoldgicos subyacentes a los sistemas (ato-
mos, moléculas, sustancia, mezcla), considerandolos como
objetos y /o procesos en correspondencia con los niveles ma-
croscépico y submicroscopico (Chi et al., 1994). En el estu-
dio de cada uno de los niveles de organizacién de la materia
en un nivel introductorio de la quimica, se acentiian mas las
caracteristicas de los sistemas como objeto que las del proce-
so complejo de particulas en interaccién (Pozo y Gbémez,
1998), y una consecuencia de ello seria que los alumnos ca-
recen de la representacién submicroscépica de los diferentes
sistemas (Monteserin et al., 2011).

Una interpretacién sugerida por Gémez-Moliné y San-
marti (2002) es que el concepto de densidad se suele introdu-
cir como una propiedad caracteristica de las sustancias de for-
ma tal que los alumnos no pueden vincularla con una
propiedad de la disolucién. En tal caso pensamos que esta
proposicién actuaria como una representacién interna a la
que los alumnos recurren cada vez que lo requiere el tema
(Greca y Moreira 1996).

Andlisis del cuadro 4: Aunque no se detecta un incre-
mento importante en la respuesta correcta, es necesario
aclarar que la opcién (c) admite una doble interpretacién ya
sea como el valor medio entre ambas densidades o bien
como un valor comprendido entre ellas, como se comprobd
en las entrevistas personales. Por tanto la opcién (c) debe
considerarse correcta. Esta mejora sumada a la disminucion
enlasrespuestas delaopcién (d)y (a) pueden adjudicarseala
realizacién de la experiencia de laboratorio.

Andlisis del cuadro 5: La opcién (e) es la mas elegida
pues es la mas utilizada en las explicaciones y en la biblio-
grafia de la disciplina (Brown et al., 1998; Chang, 2007,
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Cuadro 4.

Cuadro 6.

Z&J}Z:ZZ?’:Z: iz l‘;’:’ disolucion Pre-test | Post-test | Variacion
a) Muy cercano a la densidad del 4% 0% 4%
soluto puro.
b) /;/Iou[iec;trgzr[)ﬁ: la densidad del 48% 50% 2%
¢) Intermedio entre las densidades de
soluto y solvente dependiendo del 20% 33% +13%
tipo de soluto.
d) Ninguna de las anteriores. 33% 13% -20%
Cuadro 5.
z .e-,i.ge?;n:‘l:li:l;dl:reczrl::otilsolucton Pre-test | Post-test | Variacion
a) (Masa de soluto + masa de o o o
solvente) / Volumen de disoluciéon. 48% 50% +2%
b) f\é\ia;ie;uitieésnoluto / Volumen de 2% 1% +2%
¢) (Masa de soluto + masa de
solvente) / (Volumen de solvente + 22% 22% +0%
volumen de soluto)
d) !\S/l;iae:tzdlsoluuon / Volumen de 0% 2% 2%
e /\(;lic;socllud;écgsoluz:/on / Volumen de 87% 91% 4%
rCnoerrr;ec)tas (marcan a y e simultdnea- 28% 35% 7%

Timberlake, 2012). Pocos alumnos reconocen la equivalen-
cia de las definiciones dadas en los items (a) y (e). Este error
también se corrobor6 en la resolucién del problema numéri-
co y en la entrevista personal donde los alumnos solo reco-
nocieron la opcién a) como correcta luego de varias deduc-
ciones. La falta de reflexién puede asignarse a una fijacién
funcional a la férmula o algoritmo mds conocido.

La opcion (c) fue escogida por el 22% de los alumnos tan-
to en el pre-test como en el post-test a pesar de que no se in-
dic6 explicitamente que se consideraran volimenes aditi-
vos, expresion que se podria aceptar como valida en algin
caso al formar una disolucién con soluto y solvente liquidos.
Ademads se realizé una demostracién experimental en la que
se verificd que este supuesto no es valido en la mayoria de los
casos (poniendo como ejemplo la mezcla etanol - agua). Este
resultado puede interpretarse como una fijacién al supuesto
de aditividad de volimenes sugerido para la resolucién de
problemas en el caso de disoluciones acuosas diluidas. Di-
cha proposicion seria utilizada por los alumnos sin reflexiéon
adicional alguna.

Analisis del cuadro 6: Aumentan notablemente la canti-
dad de respuestas correctas (opcién (d), cuadro 6) situaciéon
relacionada directamente con la disminucidn en las respues-
tasalasopciones (a)y (e). Este resultado puede atribuirse a la
experiencia realizada por los alumnos en el laboratorio cum-
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4.- ;Cudl es la relacion entre densidad
y concentracion de una disolucion de
Nacl?:

a) Cuando aumenta la concentracion
disminuye la densidad de la 9% 4%
disolucion.

b) La densidad de la disolucién de
NaCl es constante a Py T, y permite
identificarla en esas condiciones.

Pre-test | Post-Test |Variacion

-5%

11% 13% +2%

¢) Ladensidad de disolucion es la
concentracion de la misma dado 2% 2%
que sus unidades son iguales.

+0%

d) Cuando aumenta la concentracion au-

(o)
menta la densidad de la disolucion. +26%

59% 85%

e) No existe ninguna relacion entre la

O, )
densidad y la concentracion. 3% 4%

-9%

pliéndose asi su principal objetivo. Por otro lado, es probable
que los alumnos que escogen la opcién (b) piensen que la di-
solucidn representa una nueva sustancia ya que no conside-
ran la dependencia de la densidad con la concentracién (esta
interpretacién fue confirmada posteriormente en las entre-
vistas).

Respuestas al test: Problemas numéricos?
Debido a que se tomaron dos problemas distintos en cada
tema se los analizard por separado.

ftem 5 (Tema A).- Se dispone de una disolucién acuosa de
NaCl (M = 58,5 g/mol) 7,35 % m/m cuya densidad es 1,050
g/cm?. Calcular:

a) Masa de soluto presente en 200 g de disolucidn.

b) Volumen que ocupa la disolucién del inciso (a).

¢) Lamolaridad de la disolucién.

Las respuestas obtenidas fueron las siguientes:

Pre-test Post-test Variacion
e @ | D O] @ B © @] 6] ©
Correcta 86% | 68% |36% | 96% | 82% |64% |+9% | +14%| +27%
Incorrecta 9% | 14% |36%| 5% |18% [32% |-5% | +5%| -5%
No contesta 5% | 18% |23%| 0% | 0% | 0% |-5% | -18%| —23%
Arrastra error| 0% | 0% | 5%| 0% | 0% | 5% | 0% 0% 0%

En lineas generales se aprecia un aumento de respuestas co-
rrectas, y una disminucién marcada del nimero de proble-
mas no respondidos, lo cual indica que los alumnos pueden
hacer el ejercicio. En las respuestas al inciso (b), que necesita
la comprension del tema en estudio, se observa un incremen-
to del 14% que puede atribuirse a una mejora en el manejo de
la densidad debido en parte al trabajo practico realizado.

2 El porcentaje de respuestas estd calculado con base en un total de 24 alumnos

para el tema A y de 22 alumnos para el tema B.
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Figura 1. Expresion incorrecta del resultado.

item 5 (Tema B).- Se dispone de una disolucién acuosa de
NaCl (M = 58,5 g/mol) cuya concentracién es 2.61 M y
13.9 % m/m, calcular:

a) Lamasa de soluto presente en 150 g de disolucién.
b) Volumen que ocupa la disolucién del inciso (a).

c¢) Ladensidad dela disolucién.

Las respuestas fueron las siguientes:

Pre-test Post-test Variacion
feoie @ D O] @ | ® O @ & ©
Correcta 71%| 63%|46%| 88% | 71% | 63%| 17%| 8%| 17%
Incorrecta 13%| 13%|25%| 8%| 13%| 21%| —4%| 0%|—-4%
No contesta 17%| 25%1(29%| 4%| 17%| 17% |-13%| —8%|-13%
Arrastra Error 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%

Enlaresolucién de estos problemas clasicos de disoluciones,
vemos que en el post-test aumentan las respuestas correctas,
queya eran altas, en especial el inciso (a), mas facil o directo;
pero lo mas notable es la disminucién del “no contesta” en el
post-test a favor de la respuesta correcta.

También es interesante observar la diferencia que hay
entre la mejora que se observa en las respuestas al inciso (b)
del tema A (mejora 14%) en comparacién con el mismo inci-
so del tema B (mejora solo 8%). Esto puede relacionarse al
hecho de que a los alumnos les resulta mas sencillo trabajar
con la densidad (tema A) que con la molaridad (tema B) tal
vez debido a que el segundo es un concepto que se encuentra
menos instalado en sus conocimientos.

item 6.-* Se introducen 15.30 g de NaCl en un matraz de
100 cm?. Se enrasa con agua y se determina que la masa del
contenido del matraz es de 110 g. Calcular:

a) Ladensidad dela disolucién.
b) Lamolaridad de la disolucién.

4+ Ejercicio tomado solamente en el post-test.
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Respuestas al item 6
Inciso
Resolucion @ ®)
Correcta 91% 61%
Incorrecta 7% 30%
No contesta 2% 9%

Se corrobora que las dificultadas relacionadas con el
calculo de la molaridad contintian después de haber estudia-
do el tema, en particular les cuesta expresar correctamente
el resultado cuando se les solicita la molaridad. Se observan
en este caso respuestas del tipo: “M = 2,61 mol” (figura 1,
ejemplo 1); o bien otras como: “n = 2,62" (figura 1, ejemplo
3). Se ejemplifica también una expresidn correcta del resul-
tado (figura 2).

Ademas, se observa que la prolijidad en laresolucién del
problema seria un indicador de la claridad conceptual que
posee el alumno. En estos casos se puede pensar que el alum-
no sabe a dénde quiere llegar, y que realiza solamente los
calculos necesarios, usa las unidades de manera explicita
y adecuada, utiliza correctamente los datos, conoce y aplica
adecuadamente las distintas formas de expresar la concen-
tracion.

En las figuras 3 a 5 se muestra la resolucién del item 5
del tema B realizada por el mismo alumno antes (pre-test) y
después de la ejercitacién (post-test), demostrando una me-
jora en la expresion de los resultados y en la claridad del
planteo de dichos problemas.

b) §¢ S 6, B "“‘*9€

2 :
doo cut : 0262 wally
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Figura 2. Expresion correcta del resultado.
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Figura 3. Resolucion incorrecta.
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Otro factor a tener en cuenta para evaluar la claridad de
larespuesta numérica es la correcta expresion del resultado:
redondeo, cifras significativas y unidades en su conjunto
hacen del resultado escrito un indicador de la claridad con-
ceptual que posee el alumno a la hora de resolver un proble-
ma numérico. También los frecuentes errores matematicos
observados se asocian a malos aprendizajes de matematica
en la escuela media (Gomez-Moliné y Sanmarti, 2002).

Una de las situaciones mas frecuentes observadas, du-
rante la experiencia docente en la correccién de las resolu-
ciones de los problemas numéricos, es que los alumnos tie-
nen una fuerte tendencia a resolver todo con muchas cuentas
sin razonar por completo la situacién, es como si quisieran
encajar las piezas de un rompecabezas sin tener en cuenta la
imagen que se forma, les alcanzaria con que encaje adqui-
riendo sentido para ellos. En el ejemplo de la figura 5 se
muestra el caso del alumno que calcula la densidad de la di-
solucidn utilizando una férmula correcta pero colocando el
valor de la masa molar del soluto (NaCl, 58,5g) como masa
de la disolucidn, obteniendo un resultado incorrecto.

Resultados de la entrevista y su triangulacion

con los resultados del test

En el cuadro 7 se presentan los resultados coincidentes que
surgieron de las entrevistas y del test.
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Figura 4. Resolucion correcta.
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Conclusiones

Esta investigacion nos resulté util para corroborar las dificul-
tades que poseen los alumnos en el tema de disoluciones y
reconocer laimportancia del trabajo en el laboratorio para su
superacion.

Consideramos que en general se logro el principal obje-
tivo de la realizacién de la practica que era que los alumnos
pudieran diferenciar la densidad de una disolucién de su
concentracién y consecuentemente resolver exitosamente
situaciones problematicas, lo que quedd evidenciado no so-
lamente en los resultados numéricos correctos sino ademas
en la claridad demostrada en la resolucién.

Comprobamos que la confusién entre los conceptos de
densidad y concentracién pueden atribuirse a la similitud de
sus unidades acompafiada de una falta de reflexién, pero
esta dificultad disminuye con el trabajo en el laboratorio
(Respuestas al test: Problemas numéricos, item 5).

La idea de “disolucién como una sustancia nueva” esta-
ria bastante arraigada en algunos alumnos pues surge en los
diferentes instrumentos utilizados atin luego de haber reali-
zado la experiencia de laboratorio. Consideramos esta idea
una verdadera teoria de dominio que relaciona conceptos
pertenecientes a diferentes temas o subdominios de la qui-
mica: sistemas materiales, propiedades de las sustancias y
disoluciones. Los alumnos que sostienen esta idea han cons-
truido un razonamiento coherente entre la visién macrosco-
pica observada y las caracteristicas estudiadas de las sustan-
cias. En esta teoria de dominio reconocemos al menos tres
supuestos implicitos posibles de origen epistemoldgico, on-
toldgico y conceptual: el supuesto epistemolégico de conti-
nuidad de la materia por el cual la homogeneidad observada
macroscdpicamente se extiende al nivel submicroscépico; el
supuesto ontolégico de la disolucién como objeto y no como
sistema de particulas en interaccién (andlisis del cuadro 3),
que refuerza el supuesto anterior; y los supuestos concep-
tuales subyacentes a las propiedades caracteristicas de las
sustancias. En este ultimo caso es conocido por los alumnos
que las sustancias tienen propiedades definidas a dados va-
lores de presion y temperatura, pero algunos piensan que si
un sistema tiene propiedades definidas debe tratarse de una
sustancia.

Los supuestos epistemolédgicos y ontolégicos menciona-
dos indicarian que a pesar de que los alumnos conocen la
existencia de dtomos y moléculas, asi como sus interaccio-
nes, no hanlogrado incorporar el modelo a nivel submicros-
copico en este contexto, por lo que sugerimos trabajar siem-
pre que sea posible en los procesos de interaccién entre las
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Cuadro 7. Comparacion de algunos resultados del test y la entrevista.

Resultados del test

Resultados de entrevista

“Una disolucion es una mezcla que siempre se encuentra en estado
liquido”(item 1.a)

Los alumnos poseen un conocimiento previo adquirido en la escuela
media del tema disoluciones (Cuadro 2, inciso 5). Ninguno de los
alumnos entrevistados indica que las disoluciones se encuentran
siempre en estado liquido.

“Una disolucién es una sustancia nueva con propiedades distintas
a las de las sustancias puras que se mezclaron” (item 1.c)

Los alumnos no llaman sustancia al sistema formado por particulas
iguales sino al sistema que observan macroscépicamente homogéneoy
por lo tanto como cambia la densidad al realizar las distintas mezclas,
consideran que se forma una sustancia nueva.

Sin embargo pueden detectar la diferencia entre sustanciay mezcla
cuando se les solicita que piensen en disoluciones conocidas por ellos
de la vida cotidiana.

“La densidad de una disolucion se puede calcular como:
Masa de disolucién / Volumen de disolucién” (item 3.e)

Algunos alumnos no reconocen definiciones equivalentes de la
densidad de una disolucién (item 3ay 3e), escogen la definicién mas
usada (ftem 3a) y solamente al solicitarles que piensen por qué no
eligen otras opciones, advierten que son equivalentes.

“La densidad de una disolucién se puede calcular como:
(Masa de soluto + masa de solvente) / (Volumen de solvente + volumen
de soluto)” (item 3.c)

A pesar de haber observado una demostracion experimental que
demuestra la no aditividad de los volimenes muchos alumnos no
logran integrar este resultado con la definicién propuesta.

“La densidad de una disolucion se puede calcular como:
Masa de soluto / Volumen de Disolucion” (item.,b)

Algunos alumnos piensan que la densidad es una medida de la
concentracion porque tiene unidades similares pero no reflexionan que
“g/mL” corresponden ambos a la disolucién (“masa de disolucién /
volumen de disolucion”).

“Cuando aumenta la concentracion aumenta la densidad de la solucién”
(item 4.d)

Aunque en los test se nota una mejoria en la apreciacion de la relacién
entre densidad y concentracion para una solucién salina, este resultado
es generalizado incorrectamente para cualquier tipo de soluto (por
ejemplo en aquellos solutos con menor densidad que el agua).

“Se introducen 15,30 g de NaCl en un matraz de 100 cm3. Se enrasa con
aguay se determina que la masa del contenido del matraz es de 110 g.
Calcular:

a) La densidad de la solucién.

b) La molaridad de la solucion. (item 6)”

Los alumnos que hicieron la experiencia generalmente la recuerdany
les es Gtil para resolver algunos problemas como el 6, pero reconocen
que la experiencia de laboratorio no reemplaza a la ejercitacion de
problemas, aunque les resulta un muy buen complemento.

particulas en los diferentes niveles de organizacién: atomos,
moléculas y mezclas.

En las entrevistas los alumnos debieron razonar en voz
alta pues se les pregunt6 el por qué de sus elecciones, con lo
cual se vieron obligados a entrar en conflicto cognitivo cons-
ciente cuando sus respuestas no eran coherentes con sus
ideas previas de la vida cotidiana. Se escucharon frases del
tipo: “ah,...ahora caigo” o en el escrito: “por hacerlo rapido
lo hice mal” o “silo hubiera pensado mejor...". El proceso de
metacognicién realizado condujo asi a un nuevo enfoque del
tema que facilitaria el cambio conceptual del estudiante por
lo que debiéramos utilizarlo mdas durante las clases tedrico
practicas.

Losresultados de la investigacién permiten concluir que
para lograr un aprendizaje significativo se requiere no solo
de la practica en el laboratorio sino de un trabajo simultaneo
de ejercitacién, experimentacién y meta cognicién orienta-
da por el docente. Este resultado coincide con el que hemos
obtenido en una experiencia piloto en la que se proyectaron
videos didécticos en el aula (Aliet al., 2012), realizados pre-
viamente por los autores de este trabajo para paliar la impo-
sibilidad de ofrecer los talleres de laboratorio a la totalidad
de los alumnos (Ricchi, Landau y Torres, 2010).
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Anexo 1: Test escrito

Test Densidad Disoluciones

Nombre: ...........

Marcar con una cruz la/s respuesta/s correcta/s de los ejercicios: 1, 2, 3y 4.

Resolver el problema numérico en esta hoja y al dorso de la manera mas explicita posible.

1.- Una disolucién es:
a) Unamezcla que siempre se encuentra en estado liquido.
b) Unamezcla homogénea de al menos dos sustancias puras.
¢) Una sustancia nueva con propiedades distintas a las de las sustancias puras que se mezclaron.
d) Un sistema homogéneo en el cual no se puede distinguir el soluto del solvente.

2.- La densidad de una disolucién diluida tiene un valor:
a) Muy cercano ala densidad del soluto puro.
b) Muy cercano a la densidad del solvente puro.
c) Intermedio entre las densidades de soluto y solvente dependiendo del tipo de soluto.
d) Ninguna de las anteriores.

3.- La densidad de una disolucién se puede calcular como:
a) (Masa de soluto + masa de solvente) / Volumen de disolucién.
b) Masa de soluto / Volumen de disolucidn.
c¢) (Masa de soluto + masa de solvente) / (Volumen de solvente + volumen de soluto).
d) Masa de disolucién / Volumen de solvente.
e) Masa de disolucién / Volumen de disolucién.

4.- ;Cudl es larelacién entre densidad y concentracién de una disolucién acuosa de cloruro de sodio?
a) Cuando aumenta la concentracién disminuye la densidad de la disolucién.
b) Ladensidad de la disolucién de NaCl es constante a Py Ty permite identificarla en esas condiciones.
c) Ladensidad de disolucidén esla concentracién de la misma dado que sus unidades son iguales.
d) Cuando aumenta la concentracién aumenta la densidad de la disolucién.
e) No existe ninguna relacién entre la densidad y la concentracién.
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En el Tema A se tomJ el siguiente problema:

5.- Se dispone de una disolucién acuosa de NaCl (M= 58,5 g/mol) 7,35 % m/m cuya densidad es 1,050 g/cm?. Calcular:
a) Masa de soluto presente en 200 g de disolucidn.
b) Volumen que ocupa la disolucién del inciso (a).
c¢) Lamolaridad de la disolucién.

En el tema B se tom6 el siguiente problema:

5.-Sedispone de una disolucién acuosa de NaCl (M = 58,5 g/mol) cuya concentraciénes 2,61 My 13,9 % m/m. Calcular:
a) Lamasa de soluto presente en 150 g de disolucién.
b) Volumen que ocupa la disolucién del inciso a.
c¢) Ladensidad deladisolucidn.

Luego en los dos temas solo en el Post-Test se tomo el siguiente problema:

6.- Se introducen 15,30 g de NaCl en un matraz de 100 cm?. Se enrasa con agua y se determina que la masa del contenido
del matraz es de 110 g. Calcular:
a) Ladensidad dela disolucién.
b) Lamolaridad de la disolucién.

Anexo 2: Esquema de las entrevistas

Comentarios previos
Se anuncia al alumno el caracter confidencial de la entrevista, y que ésta serd grabada. Se averigua si completaron el test a
conciencia.

Cuestiones generales

— ;Con qué nivel de profundidad estudi6 el tema disoluciones en la escuela media?

— ;Qué carrera sigue y por qué?

— Coémo le fue en los incisos correspondientes al tema disoluciones en la evaluacién?

— Se le solicita que explique qué recuerda del trabajo practico de densidad.

— ;Qué dificultades percibe que atin persisten en el tema de disoluciones?

— Siconsidera que las practicas de laboratorio le resultaron beneficiosas, explicar en qué sentido.

Cuestiones puntuales
— Sielalumno mejord su respuesta de los items entre el pre-test y el post-test, preguntar silo atribuye a lo visto en las clases
tedrico-practicas o al trabajo de laboratorio (items 2 y 4).
— Sienlos items no cambid su respuesta entre el pre-test y el post-test, y estd mal en ambos, preguntar por qué descarto las
opciones no elegidas.
El objetivo es averiguar si entendid que se podia marcar mas de una opcién.
— Sienlos items no cambi6 su respuesta entre el pre-test y el post-test, y estd bien en ambos:
i. Sitiene bien los items de desarrollo numérico (items 5 y 6), no se le pregunta nada pues se supone que entiende.
ii. Sitiene mal los items de desarrollo numérico (items 5y 6), se le pide que explique, y se buscan las incoherencias.

En el problema numérico se compara la resoluciéon del pre-test y del post-test, se pide al alumno que explique el desarrollo
numeérico con palabras, solicitando que aclare las ecuaciones, unidades, etc.
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