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Epigrafes




“La tarea de comprender qué es la ciencia importa porque a la vez es comprender nuestra época, nuestro
destino y, en cierto modo, comprendernos a nosotros mismos”. (Klimosky, 1995:21)

“Los significados de las palabras son formaciones dindmicas, no estdticas. Cambian conforme el nifio se
desarrolla: cambian también con las formas diversas en que funciona el pensamiento....la relacion del
pensamiento con la palabra no es una cosa, sino un proceso, un movimiento continuo, del pensamiento a
la palabra y de la palabra al pensamiento” (Vygotsky, 1995: 202)

“Toda comprension verdadera es dialdgica por naturaleza”. (Voloshinov en Wertsch, J, 1993: 73).

“La palabra, en consecuencia, es puente y barrera para la comunicacion, un obstdculo que, con frecuencia
hay que salvar”. (Camilloni, 2003: 18).




Introduccion
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El Problema

La elevada desercidn y los bajos rendimientos de los alumnos en la materia Quimica del CBC dan cuenta
de un gran problema educativo.

El inicio de un largo recorrido

Ingresé a GRINDIQ" en 2006. Ahi conoci a Astolfi y Bachelard. Profundicé en
“las ideas previas” y “el cambio conceptual” y posteriormente en los modelos
mentales de Johnson-Laird.

Este estudio pretende abordar el tema de los obstaculos (Bachelard, 1948; Astolfi, 1999) que dificultan el
aprendizaje de la Quimica en el Ciclo Basico Comun de la Universidad de Buenos Aires. La nocion
bachelardiana de obstaculo epistemoldgico (Bachelard, 1974), como las causas de las dificultades, de los
estancamientos y aun, de los retrocesos en los procesos de construccién del conocimiento cientifico, ha
tenido una fuerte impronta en el campo de la filosofia de las ciencias y en la pedagogia (Camilloni, 2003:
10), como también en el campo de la didactica de las ciencias (Gomez Moliné y Sanmarti Puig, 2002, Furio
et al, 2000).

Comencé con la maestria en didactica. Alli me dejé seducir por algunas ideas de
Jerome Bruner gracias al profesor Félix Temporetti y a partir de alli recreé el
concepto de representacion.

Junto con mi grupo de investigacion fuimos realizando un avance en la
identificacion de obstaculos relacionados estrechamente con ciertos contenidos
de la disciplina. Entre estos hallazgos se encuentran algunas representaciones
semidticas como el lenguaje especifico y las representaciones graficas, que
aparecen como un posible obstaculo para la comprensién. (Callone, C. et al.
2006 a; Callone, C. et al, 2006 b; Callone C. et al., 2008; Torres Noemi et al.,
2009)

Se iba perfilando el objeto de mi propia investigacion. Obstaculos y
Representaciones en Quimica del Ciclo Basico Comun de la Universidad de
Buenos Aires.

Entre los multiples factores que afectan la permanencia y el rendimiento de estos alumnos, el presente
trabajo se focaliza en aquellos que constituyan obstdculos para la comprensiéon de los conceptos
quimicos relacionados con el tema equilibrio acido-base.

Iba naciendo una idea... viendo los resultados afio tras afio en cuanto a la
desercion durante la cursada, y la cantidad de alumnos que debian recursar
esta materia. Fui entendiendo que la ensefianza que utiliza Unicamente
representaciones simbologias especificas de quimica y matematica, no era
suficiente para que nuestros alumnos comprendieran. Simbolos, férmulas,

! Grupo de Investigacion en Didactica de la Quimica. Grupo integrado por docentes de Quimica del Ciclo Basico Comun de la
Universidad de Buenos Aires.
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ecuaciones y graficos matematicos no eran interpretados correctamente por
los chicos.

Fue asi que puse en tela de juicio a esta ensefianza tradicional que ademas no
tiene en cuenta las ideas previas de los alumnos, ni explicita los niveles de
representacién (Johnstone, 1982) de la materia y sus cambios.

La tesis

En esta investigacion decidi poner a prueba mis conjeturas pedagdgicas y
didacticas.

La idea es que los alumnos mejorarian la comprension si durante la ensefanza se explicitaran vy
vincularan los aspectos macroscdpico y submicroscépico de la materia, si estos niveles se mostraran
mediante representaciones semidticas de variados tipos, y si se explicitaran las concepciones alternativas,
tanto las diagnosticadas en los alumnos, como otras conocidas por investigaciones previas, para
someterlas a debate y contribuir mediante una actividad reflexiva y metacognitiva a fin de evitar que las
ideas previas erréneas obstaculicen la construccién de un nuevo conocimiento.

Y las ideas conducen a la accién... en base a todo esto fue que se generé en mi
la necesidad de buscar una forma de ensefianza alternativa a la tradicional
ofrecida en el CBC.

La comprobacidon de estas conjeturas o hipdtesis se llevd a cabo contrastando una propuesta de
ensefianza innovadora con respecto a la ensefanza tradicional de quimica en el CBC en dos grupos
distintos de alumnos.

La ensefianza tradicional, (debido a situaciones de contorno del CBC y a caracteristicas propias de la
disciplina), se caracteriza por la utilizacion de representaciones semidticas basadas en el lenguaje
simbdlico especifico y verbal. Las representaciones graficas, tanto de los aspectos macroscopico como
submicroscdpico de los fendmenos, se pueden ver de forma muy aislada en la bibliografia obligatoria de
la catedra. No se utilizan en las clases otros recursos mas que la tiza y el pizarréon. No se toman
diagndsticos ni evaluaciones de seguimiento a los alumnos con excepcién de dos parciales.

La propuesta innovadora se centrd en la vinculacién del aspecto macroscdpico con el submicroscépico
de la materia, junto con la utilizaciéon de representaciones semidticas de diversos tipos como lo son las
representaciones expresadas en lenguaje natural o verbal, representaciones graficas y las simbdlicas
propias del lenguaje especifico de la quimica.

La medicion

“Se adquiere un concepto cuando se es capaz de dotar de significado a un material, es decir cuando se
comprende dicho material....” (Pozo Municio y Gomez Crespo, 1998: 89). Cada alumno realiza una
comprension diferente de cualquier otra comprensién porque todo intento de dar significado se apoya
no solo en los materiales de aprendizaje sino en los conocimientos previos activados para tal fin.
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¢Como medir la comprension?

Los conceptos se transmiten y se construyen mediante representaciones semiéticas, como son las
representaciones simbdlicas y las representaciones graficas. Para Duval (citado en Garcia Garcia, 2005) la
comprension implica tres actividades cognitivas: la formacién, el tratamiento y la conversion de las
representaciones; la formacion se refiere a la construccién de una representacidn, seleccionando un
conjunto de signos dentro de un sistema semidtico para que representen las caracteristicas principales de
un objeto, el tratamiento es la transformacién de una representaciéon en otra, que estd construida
utilizando el mismo sistema semidtico, por ejemplo la parafrasis a través de la cual se transforma una
expresion lingliistica en otra y la conversion es la transformacién de una representacion en otra que esta
expresada en un sistema semidtico diferente.

Afirma Garcia Garcia, (2005: 33) que “Cuanto mayor sea el numero y tipo de relaciones existentes entre
las diversas representaciones internas (representaciones mentales) sobre un contenido, mayor es su
comprension conceptual. Esto se consigue llevando a cabo conversiones entre los distintos tipos de
representaciones internas referidas al contenido a aprender” y continia expresando que: “la
construccion de representaciones internas depende de la construccién de representaciones externas o
también llamadas semidticas” (Idem). Esta ultima afirmacién la argumenta refiriéndose a lo expresado
por Duval: “la diversificacion de las representaciones semidticas (externas) de un mismo objeto aumenta
la comprensién conceptual de los sujetos, pues la comprensién conceptual aparece ligada al
descubrimiento de una invarianza entre representaciones semidticas heterogéneas” (ldem).

Estas ideas que he recogido de la lectura de la tesis de Garcia Garcia, iluminaron
el desarrollo de mi presente trabajo, tanto en la innovacidon de la ensefianza
gue propuse y llevé a cabo, como en el establecimiento de criterios para medir
la comprension.

Con la finalidad de ir entrando en el tema que se presenta en este trabajo,
suponga el lector la siguiente situacion:

A lo largo de la escuela secundaria la mayoria de nuestros alumnos han tenido
algunas horas de inglés, con lo cual en mayor o menor medida, para la mayoria
de ellos el inglés no es algo tan extrafio. También para la mayoria de nuestros
alumnos son elementos familiares las computadoras personales. Es decir son
vocablos familiares: monitor, mouse, disco rigido, etc.

Imaginemos entonces que les tomamos un test con una pregunta que diga
“Can you describe a hard-disk?”

Una vez que se entrega esta primera parte del test, le entregamos la segunda
parte formada también por una sola pregunta:

“¢Puede usted describir un disco rigido?”

Concluida la toma de datos continda el analisis del test. Las posibilidades de
respuestas posibles y las causas a las que obedecen bdsicamente son las
mismas, con lo cual lo describiremos una sola vez. Basicamente hay 3
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posibilidades:

Pero para cada una de ellas hay mas de una causa posible

a su respuesta.

Respuesta
correcta

No contesta

Can you describe Veamos entonces las posibilidades que se abren de

a hard-disk?

“No contesta”.

Sin pretensiones de exhaustividad o completitud, la lista
Respuesta incorrecta
de causas por las que el alumno no contesta puede estar

formada por:

1. Nunca tuvo clases de inglés
No conoce el verbo “describe” a pesar de conocer lo que es un hard-disk

No conoce lo que es un “hard-disk”, a pesar que entiende lo que significa
“describe”

No conoce ni el verbo, ni el objeto

No tiene ganas de contestar el test, entonces no lo hace

Accidentalmente no leyd esa parte del test

Otras

S

Las posibilidades de una “Respuesta incorrecta” pueden estar ligadas a:
1. Describir incorrectamente, por no conocer el objeto

2. No describirlo, a pesar de conocerlo
3. Entrar en alguna confusion generada por el término “hard”

Las posibilidades de una “Respuesta correcta” también son varias en este caso,

lamentablemente
1. Describir correctamente un disco rigido
2. Responder simplemente “SI”

3. Responder simplemente “NO”

Estas 2 ultimas respuestas son posibles y correctas. El test no dice “describa un
disco rigido”, a pesar que es lo que se pretende, sino que esta preguntando “si

puede describirlo”.

Evaluaciones mal instrumentadas son posibles, casi habituales, pero aunque no
se trate del tema central en esta oportunidad, esto no se puede desconocer si
se pretende abordar el concepto de obstaculo.

Como se dijo, terminado el test en inglés, se formula la misma pregunta en
espanol.
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Del analisis de las respuestas en espafiol se abren

las mismas posibilidades de respuestas posibles.
Respuesta
correcta

No contesta

Puede describir

c Un analisis posterior tendria que ver con la
un disco rigido

congruencia entre ambas respuestas, es decir
analizar si el alumno contesta de igual modo en
ambos casos.

Respuesta incorrecta

De la congruencia o no de ambas respuestas se abren nuevas posibilidades de
analisis, pero a grandes rasgos lo que mas nos interesa son los siguientes casos:

1. Describen correctamente el objeto en ambos casos-  Respuestas
congruentes y correctas
a. Manejan ambos lenguajes
b. Interpretan las consignas de la misma manera (a pesar de estar mal
formuladas)
c. Conocen el objeto a describir

2. Describen mal el objeto en ambos casos- Respuestas congruentes erroneas
a. Manejan ambos lenguajes
b. Interpretan las consignas de la misma manera (a pesar de estar mal
formuladas)
c. No conocen bien el objeto a describir

3. Contestan de manera diferente en ambos casos- Respuestas incongruentes
Se desprenden cuatro posibilidades:
3.1.Contestan bien en un idioma y mal en el otro
a . Maneja un lenguaje
b. Conoce el objeto
c. interpreta algo diferente en el otro idioma

3.2.Contestan bien en un idioma y no contesta en el otro
a . Maneja un lenguaje
b. Conoce el objeto
c. No esta claro si maneja el otro idioma

3.3.Contesta de manera diferente e incorrecta en ambos idiomas
a. No esta claro si manejan los idiomas
b. No esta claro si conocen el objeto

3.4.Contesta de manera incorrecta en un idioma y no contesta en el otro

a. No esta claro si manejan los idiomas
b. No esta claro si conocen el objeto
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4. No contestan en ambos casos- No contesta
4.1. No esta claro si manejan los idiomas
4.2. No esta claro si conocen el objeto

Haciendo foco en la quimica, no se busca que los alumnos entiendan la ciencia
cuando la pregunta se formula en espanol, en inglés, en francés, en italiano,
etc, etc. Nada de eso. El ejemplo anterior sobre el “hard-disk” fue introducido
por su simplicidad, para mostrar las posibles diferencias que se podrian obtener
en las respuestas cuando se formulan en diferentes “idiomas”.

En el presente trabajo me referiré a diferentes “representaciones semidticas”.
He publicado una metodologia, en la que he establecido categorias de
respuestas, Util para medir la comprension y con la finalidad de utilizarla para
esta investigacion (Callone y Torres, 2013). Su desarrollo se expone en el
capitulo de analisis de resultados.

¢Como detectar obstaculos?

Uno de los problemas fundamentales para el aprendizaje de la ciencia es que su ensefianza apenas
cambia los conocimientos previos que tienen los alumnos en términos de los cuales interpretan los
conocimientos cientificos que se les ensefan, ya que en lugar de reinterpretar sus conocimientos en
funcidn de los conceptos cientificos, suelen hacer lo contrario, asimilar la ciencia a sus conocimientos
cotidianos. Segln Pozo Municio y Gomez Crespo (1998) las concepciones alternativas serian los
resultados explicitos de unas teorias sostenidas por los alumnos, teorias de dominio, que subyacen a las
respuestas erréneas de los estudiantes. Las teorias de dominio vendrian a proporcionar los rasgos
invariantes de algunos modelos mentales (Johnson-Laird, 1983; Redish, 1994; Rodrigo, 1997) activados
en diferentes contextos dentro de un mismo ambito de conocimiento. Las teorias de dominio se
organizarian a partir de supuestos implicitos que constituirian una teoria-marco o una teoria implicita
(Pozo Municio y Gomez Crespo, 1998:106).

Hemos publicado en conjunto, con mi grupo de investigacion, una metodologia
para encontrar concepciones alternativas en el tema equilibrio acido-base en el
articulo “Multistrategic analysis of misconceptions in acid- base equilibrium”del
Journal of Science Education, (Ali et al., 2012).

Junto con la codirectora de esta tesis hemos hallado algunas teorias de
dominio en este tema dacido-base y hemos analizado algunos supuestos
implicitos que fueron publicados en la Revista Educacién Quimica, con el titulo:
“iPor qué las representaciones semidticas pueden ser obstaculos para la
comprension? Un estudio en el tema acido-base”, algunas teorias de dominio
(Callone y Torres, 2013).
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éCOomo aproximarse a los modelos mentales de los alumnos?

Segln Moreira y otros (2002: 49), la comprensién de un fendmeno natural, requiere de la construccién
de modelos mentales que actlen como analogos estructurales de aquel, como intermediarios a la luz de
los cuales adquieran significado los conceptos cientificos y las relaciones que se establecen entre ellos.
Para el mismo autor, los modelos conceptuales son representaciones externas compartidas por una
determinada comunidad y consistentes con el conocimiento cientifico que esa comunidad posee.

Denominamos modelos conceptuales a todas las representaciones externas
tanto formuladas por alumnos como por docentes, en la medida en que
muestren relaciones o vinculaciones entre conceptos. Si bien desconocemos la
relacién que pudiera existir entre los modelos mentales y los conceptuales,
sostenemos que las representaciones externas pueden ser buenos indicadores
de las relaciones conceptuales que operan en la mente de las personas. Por lo
tanto, inferimos comprensidn y reconocemos errores a partir de los modelos
conceptuales que nos presentan los alumnos analizando sus representaciones
externas para una situacion planteada.

En este trabajo formulamos una re-categorizacion de modelos conceptuales
referidos a equilibrio acido-base, basada en el articulo: “Representaciones
iconicas en equilibrio acido-base como instrumento para detectar dificultades
en el aprendizaje” que he publicado junto con mi grupo de investigacion en
Revista Chilena de Educacion Cientifica (Callone et al, 2008).

Esta reformulacidon nos permitié evaluar tanto la comprensiéon como los errores
arraigados de los alumnos.

Seleccion del tema

Se eligid, entre todos los contenidos del programa de Quimica del CBC, realizar la medicién final en el
tema equilibrio acido-base.

Su importancia para esta tesis reside en las siguientes razones:

Para la gran mayoria de los alumnos del CBC, resulta ser el primer contacto con la ensefianza formal del
tema ya que no suele ensefidrselo en la escuela secundaria y si se lo ensefia no se lo hace con suficiente
profundidad. Entonces es de suponer que los alumnos no cargarian con ideas previas inducidas por una
ensefianza anterior, hecho que permitiria realizar inferencias mas objetivas al efectuar la comparacion
entre la modalidad de ensefianza tradicional y la innovacion propuesta en esta investigacion.

Por otra parte, equilibrio acido-base es un tema integrador de muchos conceptos y relaciones entre
conceptos; en este sentido es un tema complejo que resulta de fundamental importancia para muchos
alumnos en relacién con el resto de su formacién académica.

Por ultimo, una razén que no es de indole metodoldgica, sino mas bien pedagdgica: como la gran mayoria
de los alumnos del CBC son estudiantes de medicina y no vuelven tener una materia de quimica general,

17



es de fundamental importancia que culminen sus estudios de quimica en el CBC habiendo comprendido
los conceptos de acidez y fuerza acida.

La experimentacion

Para la medicion se utilizd una metodologia comparativa entre dos grupos y se llevd a cabo en dos
etapas.

Se seleccionaron dos comisiones de alumnos de quimica del CBC y a partir de ellas se establecieron los
dos grupos para la comparacion.

Se denominé grupo experimental, en adelante GE, a la comisién de alumnos que fueron ensefiados con
esta nueva metodologia desde el comienzo y durante toda la cursada. Se denominé grupo de control, en
adelante GC, a una muestra de la otra comisién, correspondiente a los alumnos de un profesor cuya
ensefianza se puede considerar como “ensefianza tradicional”.

El GE es un grupo intacto- alumnos de la autora de esta tesis- docente de quimica del CBC, quien estuvo a
cargo del curso desde que se iniciaron las clases hasta el comienzo del tema equilibrio acido - base. Para
darle mayor objetividad al estudio, se previo la posibilidad de que un tercer profesor tomara a su cargo el
dictado de la secuencia acido-base en este grupo, y aplicara esta nueva metodologia. Este cambio de
docente efectuado le otorgd mayor imparcialidad al experimento, en la medida que él mismo fue quien
diseid sus clases teniendo en cuenta los tres ejes basicos de esta nueva forma de ensefiar “la quimica”
del CBC, que consisten como ya se ha mencionado, en relacionar los niveles macroscépico y
submicroscopico de la materia, utilizar representaciones semidticas expresadas en diferentes registros y
“trabajar” con las concepciones alternativas en una actividad reflexiva y metacognitiva. Se efectué la
observacion de sus clases y se corroboré la implementacién de la innovacidn propuesta en la ensefianza.

El GC es un subgrupo de la otra comisidon de alumnos, correspondiente a un profesor cuya ensefianza se
Este subgrupo surgiéd a partir de la operaciéon de
“emparejamiento de grupos” que se realizé para minimizar las diferencias entre grupos, adoptando

puede considerar como “ensefianza tradicional”.
criterios que se justifican en el capitulo de metodologia de este escrito. Esta operacidn se realizé para
darle mayor confiabilidad al estudio comparativo aunque sin pretensiones de llevar a cabo un estudio de
cardacter experimental, se efectud para lograr la equivalencia inicial de los grupos. Se observaron también
sus clases y se corrobord que su ensefianza respondia a las caracteristicas de una ensefianza tradicional.

La primera etapa de experimentacidon se inicié con el comienzo de las clases, y termind antes de
impartirse la ensefianza de la secuencia acido-base. Terminada esta etapa, se llevd a cabo una evaluacion,
con el objetivo de constituir una primera puesta a prueba de esta nueva metodologia de ensefianza. Para
esto se evaluaron las respuestas de los alumnos de ambos grupos con respecto a algunos conceptos
ensefiados, y que son prerrequisitos del tema acido-base.

La segunda etapa comienzé con la secuencia del dictado acido-base y concluyd cuando termind esta
secuencia. El objetivo de esta etapa fue constituirse en una segunda puesta a prueba de la nueva
metodologia de ensefianza propuesta. Para esto se utilizd una metodologia comparativa de los dos
mismos grupos, con pre-test y post-test, que permitié evaluar tanto el conocimiento previo de conceptos
propios del tema 4cido-base como la comprensién de los conceptos de acidez y de fuerza acida.
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Los test originales que se impartieron a los alumnos de ambos grupos fueron previamente consensuados
con la codirectora de este trabajo, quien es integrante del cuerpo de profesores de la catedra de quimica
del CBC.

La importancia de su aporte radica en que, al pertenecer ella al grupo de profesores que toman
decisiones académicas en esta materia, aseguraria que los alumnos de ambos grupos se encontraran en
similar situacién frente a la interpretacién de las consignas.

Este hecho le otorga mayor objetividad a los datos obtenidos.

Los resultados

En ambas etapas de evaluacion de la nueva propuesta de ensefianza, los alumnos del grupo experimental
lograron mejores resultados que los alumnos del grupo de control.

A partir del analisis de los resultados del pre-test y del post-test se comprobd que:

e el GE respondia correctamente en mayor medida que el GC

e en el GE se constituyeron errores arraigados en menor medida que en el GC

e en mayor medida los alumnos del GE que los del GC presentarian modelos mentales similares a
los modelos ensefiados

e la compresién lograda por los alumnos del GE fue mejor a los del GC

Las conclusiones

Se pudo comprobar que la metodologia disefiada y empleada en este estudio, para este caso, fue apta
para el dictado de los contenidos, tanto prerrequisitos del tema acido-base (primera etapa), como los de
acidez y fuerza acida (segunda etapa).

Este trabajo ha contribuido con algunas metodologias originales y que otorgan referentes ampliatorios de
los marcos tedricos utilizados, tanto para medir la compresién como para indagar en los modelos
mentales y en las teorias de dominio de los alumnos.
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Capitulo 1: El problema objeto
de investigacion
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Tema y objeto de investigacion

Las representaciones que construyen los cientificos acerca de la materia y sus interacciones se expresan
en diversos sistemas de representacién externa (sistemas de signos), es decir, en diferentes registros
semioticos. Las representaciones semidticas pueden ser de diferentes tipos: términos y enunciados,
imagenes, esquemas graficos, ecuaciones, férmulas, etc. Estas representaciones externas, ademas de
servir para representar los fenédmenos estudiados por las ciencias y comunicar los resultados del trabajo
cientifico, son utilizadas en las clases de ciencias.

Si bien las representaciones semidticas son un puente en la comunicacién de la ciencia, también por sus
caracteristicas y/o formas de conectarlas entre si podrian ser una barrera que obstaculizara el
aprendizaje, conduciendo al alumno a la construccion de ideas erréoneas.

El objeto de esta investigacidn son las representaciones semidticas utilizadas en el proceso de ensefianza
de quimica, sus caracteristicas e impacto en la comprensiéon de algunos conceptos por parte de los
alumnos de Quimica del Ciclo Basico Comun de la Universidad de Buenos Aires (CBC).

La idea de este trabajo es comparar la modalidad tradicional de ensefianza de Quimica en el CBC,
contrastandola con otro tipo de ensefianza.

Este nuevo tipo de enseilanza se diferencia de la tradicional pues incluye multiples representaciones
semidticas, expresadas en diferentes registros, que permiten la “visualizacidon” de los fendmenos sujetos
a estudio, tanto desde un punto de vista sub-microscdpico, como macroscépico y simbdlico de la materia.
Simultdaneamente con esta nueva modalidad se explicitan las concepciones alternativas, tanto las
diagnosticadas en los alumnos, como otras conocidas por investigaciones previas, para someterlas a
debate y contribuir mediante una actividad reflexiva y metacognitiva a evitar que las ideas previas
erréneas obstaculicen la construccidn de un nuevo conocimiento.

Delimitacion y formulacion del problema

En cuanto a las representaciones semidticas utilizadas en clase, ien qué condiciones los alumnos
lograrian mayor compresién de los conceptos relacionados con el tema acido- base?

¢éCudles serian las ideas erréneas que construirian los alumnos, que se puedieran vincular a una mala
interpretaciéon de las representaciones semidticas presentadas en la clase durante el proceso de
enseflanza?

¢Cudl de ambas modalidades de ensefianza seria aquella en la que los alumnos lograrian una mayor
comprension y presentarian una menor cantidad de errores arraigados?

Algunas caracteristicas de la ensefianza tradicional de Quimica del CBC son:

e No se utilizan en general representaciones semiédticas graficas, ya sean imagenes, o esquemas
graficos
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e No se suelen establecer conexiones entre los niveles submicroscdpico (molecular) y macroscépico
de la materia y sus interacciones

e No se interpela a los alumnos, ni se los interroga, no se hacen evaluaciones de diagndstico; en
consecuencia no se suele prestar especial atencidn a los conocimientos previos con los que llegan
los alumnos a las clases

Esta investigacion pretende aportar evidencia empirica acerca de que habria otras formas de ensefianza,
diferentes a la tradicional, que incluirian multiples representaciones semidticas, y tratamiento de las
ideas previas, que contribuirian en los procesos de ensefianza y de aprendizaje a mejorar la comprensién
conceptual y disminuir los errores conceptuales arraigados en los alumnos.

De todo el programa de Quimica de CBC, y como para recortar el campo (de investigacidon), esta
investigacion se centra en el tema acido-base y sus pre-requisitos, aunque se podria haber realizado en
cualquier otro.

El tema acido-base es particularmente interesante para este estudio pues, para la gran mayoria de los
alumnos del CBC, resulta ser el primer contacto con la ensefianza formal del mencionado tema, y por lo
tanto se podria pensar que los alumnos no cargarian con ideas previas inducidas por una ensefianza
anterior.

Objetivo general

Evaluar el impacto de una ensefianza innovadora, diferente de la ensefanza tradicional, contrastando la
compresion, y al mismo tiempo evaluando los errores conceptuales arraigados (teorias de dominio) de los
alumnos involucrados en una u otra modalidad de ensefianza.

Objetivos particulares

e Desarrollar una metodologia para evaluar la compresion

e Profundizar en el desarrollo de una metodologia para evaluar los errores arraigados (teorias de
dominio)

e Establecer criterios para evaluar los errores que se generan en los procesos de ensefianza y de
aprendizaje

e Evaluar la comprensién conceptual después de la ensefianza

e Caracterizar los errores de los alumnos con respecto a los conceptos vinculados con el tema
acido- base, antes y después de la ensefianza

e Correlacionar, si fuera posible, las representaciones semiédticas utilizadas en la ensefianza de
determinados conceptos, con los errores de interpretacién de los alumnos
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Capitulo 2: Antecedentes
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Investigaciones realizadas por GRINDIQ en el marco de proyectos UBA
CYT

GRINDIQ es un grupo de investigadores en didactica de la quimica que se constituyé en el marco de
proyectos UBA CYT. El objetivo general de este grupo es el de lograr una mejora continua en la ensefianza
de quimica del Ciclo Basico Comun de la Universidad de Buenos Aires.

La autora de esta tesis ingres6 como investigadora de apoyo a este grupo a fines del afio 2005 en el
marco del proyecto “Como ensefiar a partir del error. Deteccion de obstdculos epistemologicos en un
curso masivo de Quimica” dirigido por el Doctor Erwin Baumgartner, titular en ese momento de la
catedra de Quimica del CBC. La autora de esta tesis junto con su grupo presento los trabajos:

e “Deteccion de obstaculos epistemoldgicos en equilibrio acido-base” en las VII Jornadas de
ensefianza universitaria de la Quimica, llevadas a cabo del 9 al 12 de Abril de 2006 en Comodoro
Rivadavia, Chubut. Este trabajo recibié en aquella oportunidad el premio: mencién al mejor
poster presentado

e “Interpretacidon de los alumnos de los lenguajes iconico, narrativo y simbdlico en el tema acido-
base” en el XXVI Congreso Argentino de Quimica, llevado a cabo del 13 al 15 de Septiembre de
2006 en San Luis

e “Representaciones icdnicas en equilibrio acido-base como instrumento para detectar
dificultades en el aprendizaje” en las V Jornadas internacionales para la ensefianza
preuniversitaria y universitaria de la Quimica, llevadas a cabo del 13 al 15 de noviembre de 2007
en Santiago de Chile. Es esa oportunidad fue invitada a publicar los resultados de su trabajo en la
Revista Chilena de Educacién Cientifica. Esta publicacidn se hizo efectiva al afio siguiente (Callone
et al., 2008)

En 2008 comenzé otro proyecto de investigacién, “Estudio de los obstdculos epistemoldgicos que
dificultan el aprendizaje significativo de la Quimica en un primer curso universitario” dirigido por la
doctora Noemi Torres, profesora asociada de la Catedra de Quimica del CBC de la UBA. La autora de esta
tesis junto con su grupo de investigacién presento los trabajos:

e “Estructuras explicativas de los alumnos como llave para acceder a los obstaculos que dificultan
el aprendizaje significativo de la quimica” en el I° Encuentro - La Universidad de Buenos Aires:
Produccidn y Trayectoria Pedagdgica, llevado a cabo el 29 de octubre de 2008 en C.A.B.A.

e “Equilibrio acido-base: avances en el disefio de un instrumento iconico destinado a detectar
dificultades en su aprendizaje” en el Congreso Internacional de Educaciéon en Ciencias, llevado a
cabo desde el 15 al 18 de Julio de 2009, Cartagena, Colombia.

Publicado en las memorias del congreso. Journal of Science Education, vol. 10, pag. 191. 2009

e “Abordaje multiestratégico utilizado para indagar en los procesos de razonamiento de los
alumnos en equilibrio acido-base” en el Congreso Internacional de Educacion en Ciencias,
llevado a cabo desde el 15 al 18 de Julio de 2009, Cartagena, Colombia.

Publicado en las memorias del congreso. Journal of Science Education, vol.10, pag. 191. 2009. En
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tal oportunidad fuimos invitados a publicar los resultados de nuestros trabajos en la revista
Journal of Science Education. La publicacion “Multistrategic analysis of misconceptions in acid-
base equilibrium” se hizo efectiva un afio y medio mas tarde (Ali y otros, 2012).

e “Obstaculos que dificultan el aprendizaje significativo de la quimica: un analisis transversal” en
el Primer Congreso Internacional de Pedagogia Universitaria, participando del taller: “Los
estudiantes, condiciones de permanencia y avance en los estudios”, llevado a cabo del 7 al 9 de
septiembre de 2009 en la Facultad de Derecho, C.A.B.A., Argentina. Publicado en el libro de
resimenes. Eudeba, 2009.

e “Estudio de la dimension transversal de obstaculos detectados en el aprendizaje de conceptos
basicos de Quimica” en las VI Jornadas Internacionales y IX Jornadas Nacionales Ensefianza
Universitaria de la Quimica, llevadas a cabo del 9 al 11 de junio de 2010 en Santa Fe, Argentina.

o ‘“Diferentes registros semioticos en el tema acido-base. é¢Puentes o barreras para la
comprension?” en las VI Jornadas Internacionales y IX Jornadas Nacionales Ensefianza
Universitaria de la Quimica, llevadas a cabo del 9 al 11 de junio de 2010 en Santa Fe, Argentina.

e “Fuerza acida versus concentracidn: concepciones alternativas analizadas desde un abordaje
multiestratégico” en el XXVIII Congreso Argentino de Quimica. 42 Workshop de Quimica
Medicinal, llevado a cabo del 13 al 16 de septiembre de 2010 en la Universidad de Lanus.
Provincia de Buenos Aires.

En 2011 comenzd un nuevo proyecto de investigacion, “Como promover el aprendizaje significativo de
la quimica; Estudio de los supuestos subyacentes a las concepciones alternativas de los estudiantes de
un primer curso universitario” dirigido por la doctora Noemi Torres. La autora de esta tesis junto con su
grupo de investigacion presentd los trabajos:

e “Demostraciones experimentales de quimica en el aula: uso de videos en una experiencia
piloto para promover el aprendizaje significativo en cursos numerosos” en las 82 Jornadas de
Material Didactico y Experiencias innovadoras en Educacion Superior, llevadas a cabo del 7 y 8
de agosto de 2012, la ponencia se realizé en el Centro Universitario Regional Paternal. CBC. UBA

e “Teorias de los alumnos en equilibrio acido-base” en la XVI Reunién de Educadores en la
Quimica, llevada a cabo del 4 al 6 de septiembre de 2013, en la Universidad Nacional del Sur-
Bahia Blanca - Republica Argentina

e “Videos de clases experimentales de quimica: evaluacion del grado de comprension
alcanzado” en la XVI Reunién de Educadores en la Quimica, llevada a cabo del 4 al 6 de
septiembre de 2013, en la Universidad Nacional del Sur - Bahia Blanca - Republica Argentina
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En este periodo, la autora y la codirectora de esta tesis publicaron en el marco de este estudio, el
articulo: “¢éPor qué las representaciones semidticas pueden ser obstdculos para la comprension? Un
estudio en el tema dcido-base” en la revista mexicana Educacion Quimica (Callone y Torres, 2013)
disponible también en formato electrdnico que se puede consultar:

http://educacionquimica.info/busqueda.php

A partir de las investigaciones mencionadas, se ha avanzado en la investigacion de la dimension
transversal de los obstdculos que dificultan el aprendizaje significativo de algunos conceptos bdsicos de la
quimica.

En este contexto se puede afirmar que la autora de esta tesis reconoce numerosas concepciones
alternativas que sostienen los alumnos de quimica del CBC en el tema acido-base, obtenidas y evaluadas
con variados instrumentos expresados en diferentes registros semidticos (Callone et al., 2006 a, Callone
et al., 2006 b). Algunas de ellas son:

“«

e “el acido fuerte es reconocido como una solucidn en cuya representacidn aparecen
moléculas de acido (HA) sin ionizar”

e “lasolucidn de un acido fuerte es de mayor concentracion que la del acido débil”

e “la solucion de un acido débil es aquella que tiene cantidades iguales de moléculas de acido
sin ionizar que de pares de anién - cation producto de su ionizacién”

e “la concentracion molar de iones hidronio de las soluciones de acidos fuerte y débil es la

misma si la concentracion de preparacion o inicial es la misma”

La aplicacion de una metodologia (Torres et al., 2009 a; Torres et al., 2009 b) permitié validar ciertas
hipétesis, en diferentes grados, que dan cuenta de las respuestas erréneas de los alumnos, ahondando de
esa manera en sus teorias de dominio. Algunas hipdtesis validadas son:

“el acido fuerte es aquel en cuya molécula existe union intramolecular fuerte”

e “al establecerse un equilibrio quimico habria igual cantidad de reactivos que de productos”

e “la acidez, definida como una medida de la concentracidn molar de iones hidronio, depende
Unicamente de la concentracidn inicial del acido y no de la fuerza acida”

e “la disociacion se interpreta como desaparicion de particulas (los alumnos utilizan el

término disociacion como sindnimo de ionizacién)”

Se han encontrado algunos supuestos implicitos de origen:

e epistemoldgico como lo son: la asociacién de conceptos por semejanza o igualdad en su
terminologia, la reduccién funcional, como resultado de una forma de pensar simplificada
del alumno durante la construccion del conocimiento cientifico. (Furié et al., 2000) y el
pensamiento analdgico

e ontoldgico (Ali et al., 2012) como la categorizacién de los acidos a nivel sub-microscépico
como objetos y no como sistemas en interaccién

e conceptual como el desconocimiento de los conceptos de disociacidn y dilucion
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Se han encontrado ademas indicadores de que los alumnos tienen problemas al momento de interpretar
representaciones expresadas en diferentes registros semioticos. Por ejemplo, la interpretacion erréonea
del lenguaje simbdlico, posiblemente originada en los cambios de cédigos utilizados en estequiometria
con aquellos propios del equilibrio quimico, inducida en el proceso de ensefianza. Tal situacidon conduce a
pensar que algunos de aquellos supuestos implicitos, como por ejemplo el mencionado supuesto
ontolégico, pueden tener su origen en la incorrecta interpretacién de representaciones externas
expresadas en diferentes registros semiéticos.

Investigaciones recientes referidas a las representaciones externas

Las investigaciones enmarcadas en los aportes tedricos de R. Duval (1999) referidos a los registros
semidticos se inician en la ultima década del siglo XX en el campo de la matemadtica y se extienden a las
ciencias naturales en la primera década del siglo XXI.

En matematica

Las investigaciones recientes se refieren tanto a las representaciones utilizadas por los docentes como a
las utilizadas por los alumnos durante sus aprendizajes. Algunas de ellas se han descripto a continuacién.

Representaciones externas utilizadas por los docentes de nivel primario.

Varettoni, Marcos y Elichiribehety, Inés (2010) realizaron un estudio exploratorio referido a los registros
de representaciones que emplean docentes de Educacion Primaria. En este trabajo se adoptd una
perspectiva didactica para analizar resultados acerca de las representaciones externas y marcos de
resolucién que utilizan docentes de la Educacidn Primaria cuando resuelven algunos problemas
propuestos en sus clases. Se buscé indagar en los procedimientos que realizan, las anticipaciones que
proponen y el sentido de los conceptos matemdticos que serian construidos. Los resultados mostraron
que la mayoria de los docentes utilizan los registros de representacion simbdlicos-aritméticos para
resolver y que en muy pocos casos pueden conjugar mas de un sistema de representacion y utilizar mas
de un marco.

Representaciones externas utilizadas en el aprendizaje de nivel medio.

Garcia, Delma Ospina (2012) estudio las representaciones semidticas en el aprendizaje del concepto de
funcién lineal en el marco de su tesis de maestria en Ensefianza de las Ciencias en la Universidad
Autéonoma de Manizales. El objetivo de su investigacion fue el de comprender las actividades cognitivas
de tratamiento y conversion de las representaciones semioticas que realizan los estudiantes cuando se
enfrentan en la solucidn de situaciones propias el concepto de funcidn lineal. Basandose en que “el
aprendizaje de las funciones se da siempre y cuando se desarrolle la capacidad del estudiante para
interpretar y usar cada una de las representaciones del concepto de funcion. Asimismo la capacidad de
traduccién de uno a otro indica la comprensidn del mismo” Janvier (1995) citado por (Gutiérrez, 2007) y
en que “En matematicas, la adquisicion conceptual de un objeto pasa necesariamente a través de la
adquisicion de una o mas representaciones semiédticas. Lo mencionan: Chevallard (1991), Duval (1993,
1995), Godino y Batanero (1994). Citado por (D'amore, 2004). De su trabajo se concluye que:

e El contexto de la situacion influye en los registros de representacién y en las transformaciones
que utilizan los estudiantes para resolverlas, asimismo el estudiante identifica en la situacién las
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unidades significantes y las pone en correspondencia en los otros registros, sin embargo el
registro privilegiado para esta conversion es el registro gréfico

e Los estudiantes muestran dificultades en la conversion al registro algebraico desde otro registro
qgue no sea el grafico, esto tiene que ver con la falta de congruencia entre las representaciones
semiodticas del concepto

e La comprension de la actividad cognitiva de conversion que efectlian los estudiantes en el
aprendizaje del concepto de funcidn permitié observar la comprension del concepto de funcion
que exhiben los estudiantes y el tipo de dificultades que se pueden presentar con el uso de
diferentes registros de representacién semidticos

e El andlisis de las conversiones realizadas por los estudiantes permitié confirmar que a pesar de
gue existen multiples representaciones semidticas propias del concepto matematico funcidn
lineal, no todas permiten generar procesos de congruencia con otros tipos de representacion
semidtica, debido a que la simple conversion de registros de representacién sin que existan
condiciones de congruencia entre ellos, no garantiza la comprension del concepto matematico

e Se confirma la teoria de Duval (2004), donde se plantea que mientras mas representaciones
semidticas se involucren en el aprendizaje de un concepto matematico (en este caso el concepto
de funcidn lineal) y al interior de estas representaciones y se faciliten condiciones de
congruencia, se alcanza una mejor comprension, logrando que el estudiante establezca la
diferencia entre la representacién semidtica del concepto matematico y el objeto matematico
representado, discrimine sus unidades significantes y las ponga en correspondencia con otros
registros, ya que el reconocimiento de la invarianza entre estas unidades significantes es el que
permite la aprehensién del concepto matematico

Y recomienda que el concepto de funcidn sea abordado para su ensefianza de la misma forma desde el
lenguaje natural, y posteriormente se realice la conversion hacia otros registros de representacion
(gréfico, tabular, figural, simbdlico) ya que la férmula algebraica, la cual ha sido privilegiada por los
docentes al inicio de la ensefianza del concepto, genera una mayor dificultad en la conceptualizaciéon del
mismo.

Representaciones externas utilizadas en el aprendizaje de nivel universitario.

Maximiliano De las Fuentes Lara, José Luis Arcos Vega y Carlos Raul Navarro Gonzalez (2011) realizan un
estudio comparativo sobre la eficiencia de las actividades cognitivas a partir de dos enfoques de
ensefianza: tradicional y otro que involucra tecnologia de la calculadora para abordar aplicaciones de las
ecuaciones diferenciales.

Aplicaron un instrumento de medicidn para establecer la eficiencia de dos métodos de ensefianza sobre
las actividades cognitivas que logran los estudiantes alrededor del fendmeno sistema masa-resorte, en
un curso de ecuaciones diferenciales en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja
California. La administracién del instrumento fue aplicada a un grupo que enfrentd el objeto de
aprendizaje con un enfoque de ensefianza tradicional y a otro grupo de estudiantes que trabajaron con
una estrategia didactica que incorporaba tecnologia de la calculadora graficadora. El disefio de esta
estrategia se baso en la teoria de las representaciones semidticas de Duval; al incluir la calculadora, la
propuesta buscaba entre otras cosas que el estudiante construyera los conceptos matematicos a partir de
la vinculacion de los distintos registros de representacion. Los resultados de la aplicacion mostraron de
manera significativa, mayores niveles de eficiencia en cuanto a las actividades cognitivas de
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representacion, tratamiento y conversion de los distintos registros de representacién semiético para los
alumnos que abordaron los conceptos del fenémeno sistema masa-resorte mediante la estrategia
didactica que incorpora la calculadora.

En ciencias naturales

Maturano y otros (2009) indagaron en la interpretacién de los estudiantes universitarios de una imagen
desprovista de su contexto original y en la conversién de los elementos observados en dicha
representacién al lenguaje escrito. Los resultados de su trabajo mostraron: 1) que algunas
interpretaciones confusas se relacionan con el lenguaje formal utilizado en el dibujo, por ejemplo: Mg
es interpretado como el simbolo del magnesio y con la familiaridad de los alumnos con algunos
elementos del dibujo por ejemplo: el tubo de gas es considerado como tubo de oxigeno; 2) que, frente a
la imagen propuesta, el proceso de conversién al lenguaje escrito presenta diversas caracteristicas
supeditadas a los conocimientos que poseen los estudiantes sobre el tema.

Estos autores consideran que favorecer la explicitacion del proceso de conversion entre distintos
sistemas de representacidn contribuye a la enseinanza y al aprendizaje de las Ciencias Naturales.

Por otro lado, los autores entienden que las actividades que implican el analisis de imagenes (Teoria de la
doble codificacion de Paivio) permiten poner en evidencia algunas concepciones alternativas de los
estudiantes, en este caso la falta de diferenciacidn entre calor y temperatura.

En quimica

Lombardi, Giovanna; Caballero, Concesa y Moreira, Marco Antonio (2005) en un estudio de las
representaciones no-textuales utilizadas en textos escolares de quimica general encontraron que:

a) se observa una tendencia al uso de los diferentes tipos de representaciones aunque en proporcién
diferente

b) en los diferentes tipos de representaciones el autor presenta un contenido, el cual es organizado de
una manera particular, para lo que usa diferentes recursos tanto textuales como no textuales: colores,
sombras

c) la construccidn de significados, particularmente para los novatos, depende del uso simultaneo de los
diferentes tipos de representacion

En la investigacidn se llevd a cabo un analisis de representaciones no-textuales en el tema equilibrio
quimico, a partir de una muestra de libros de texto de amplio uso para la ensefianza de la quimica
general.

Garcia Garcia (2005), estudia las graficas cartesianas, un tipo de representacidn externa en tres contextos
diferentes pero relacionados: en los libros de texto de quimica, la comprension que tienen los
estudiantes (de nivel medio, del profesorado y universitarios) de ellas y el uso que hacen de este tipo de
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representaciones los profesores de quimica. Entre las conclusiones de su investigacion menciona: 1) que
las caracteristicas que presentan los graficos pueden influir de varias formas en su comprensién, 2) que
la formacion académica de los estudiantes influye en la comprension de las gréaficas cartesianas de
diversas maneras y 3) que las practicas propuestas por los docentes en el aula y realizadas por los
estudiantes pueden influir de diversas formas en la interpretacién que hacen estos ultimos de las
representaciones graficas cartesianas.

Garcia - Perales (2006) trabajaron con tres grupos de docentes de Quimica del nivel medio, profesorado
y universitario a los cudles les administraron un cuestionario referido a los tipos de representaciones
externas y al tratamiento que realizan con ellas. Los resultados de su estudio muestran que los
diagramas y los enunciados son las representaciones mas usadas, que las ecuaciones son menos usadas
de lo que cabria esperar y que las graficas cartesianas son las menos usadas en la clase de ciencias.
Ademas el estudio revela que conforme se progresa en el nivel académico crece la preferencia por la
utilizacion de representaciones no graficas (enunciados y ecuaciones) y decrece la preferencia por
representaciones de tipo grafico (diagramas y graficos cartesianos).

Debido al caracter reducido de la muestra que estudiaron, los resultados mencionados no son
generalizables, pero si pueden dar alguna orientacidn sobre el uso que hacen los docentes de quimica de
los diferentes tipos de representaciones semidticas.

Lombardi, Giovanna; Caballero, Concesa y Moreira, Marco Antonio (2009) consideran que el estudio de
los sistemas de representaciones externas utilizadas para construir el lenguaje, en un campo disciplinar,
proporciona la oportunidad de examinar, desde la perspectiva semidtica, el quehacer de las aulas de
clase. Centraron su estudio en el analisis de las representaciones pictdricas, representaciones que
constituyen un componente importante en la construccion del discurso cientifico y que es “opaco”
cuando los estudiantes leen un texto con el propdsito de aprender. Pudieron caracterizar tres tipos de
representaciones pictoricas de amplio uso en el lenguaje cientifico: los graficos cartesianos, las tablas y
los diagramas de estructura. A tal efecto, realizaron una investigacion documental. Ademas estudiaron
las habilidades de los estudiantes para “leer” un tipo particular de representaciones pictdricas, para lo
cual analizaron las respuestas de dos grupos diferentes de estudiantes pre-universitarios a una pregunta
en la que un componente importante de la informaciéon estaba dado en forma grafica. En esta
oportunidad se evidenciaron las dificultades de los estudiantes para atribuir los significados
compartidos por la comunidad de quimicos. Estos resultados confirmaron la necesidad de alfabetizar en
cuanto a la lectura de las representaciones pictéricas, proceso que no debiera ser considerado como
trivial.

En el dominio equilibrio acido-base

Callone y otros (2008), en el trabajo “Representaciones icénicas en equilibrio dcido-base como
instrumento para detectar dificultades en el aprendizaje, con el objeto de indagar en los obstaculos en el
aprendizaje de equilibrio acido-base, utilizan un instrumento que solicita a los alumnos universitarios
realizar mediante dibujos (formacion de representaciones graficas), la representacidn sub-microscépica
de dos acidos, fuerte y débil, de igual concentracién molar. El mismo test aplicado a docentes del curso
permitid establecer vinculos entre las representaciones externas de expertos y novatos. Las
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representaciones de los alumnos fueron tratadas de manera que:

e se pudieron categorizar modelos conceptuales explicativos de conceptos relacionados con el
tema en cuestion
e permitieron identificar errores conceptuales y omisiones

Ali y otros (2012), en el trabajo “Abordaje multiestratégico utilizado para indagar en los procesos de
razonamiento de los alumnos en equilibrio dcido-base”, se propusieron encontrar respuesta a los
siguientes interrogantes: éien qué medida pueden las representaciones icénicas de particulas ayudar al
alumno a construir modelos mentales adecuados, sin convertirse por si mismas en obstdculos adicionales
para su aprendizaje? y ées el disefio de los instrumentos de investigacion utilizados adecuado para
interpretar correctamente las dificultades de aprendizaje de los alumnos?

La investigacidn se llevd a cabo con la aplicacion sucesiva de tres instrumentos referidos al tema acido-
base de distintas caracteristicas semidticas, los cuales fueron administrados a diferentes cohortes de
alumnos de un primer curso universitario, luego de haber recibido alguna instruccién en el tema.

e La metodologia utilizada permitié: a) obtener un espectro mas amplio de los razonamientos de
los alumnos a través de las opciones multiples suministradas, b) verificar las hipotesis previas
acerca del origen de los errores de los alumnos, c) validar las categorias explicativas de los
alumnos con respecto al origen de algunos errores, d) ampliar las categorias explicativas de los
alumnos utilizando la posibilidad de otra opcién no pautada en el listado de las opciones
multiples

e La utilizacién de representaciones icénicas ha demostrado ser de utilidad para indagar acerca de
los modelos conceptuales utilizados por los alumnos

Callone y Torres (2013), en el trabajo “¢Por qué las representaciones semidticas pueden ser obstdculos
para la comprension? Un estudio en el tema dcido-base”, indagaron en la interpretacidon que realizan
alumnos de un primer curso universitario de quimica, de una misma situacidon en el tema acido-base
expresada mediante diferentes representaciones semidticas.

El analisis realizado permitio:

e estimar la comprension de los alumnos acerca de la situacidon planteada. Segin Duval
(1999), una condicion necesaria para la comprensidn es que los sujetos puedan convertir
una representacion de un registro semidtico en otro, pero en este trabajo se advirtié que
no es suficiente

e hacer explicitas algunas regularidades conceptuales erréneas que sostienen los
estudiantes

e reconocer algunos supuestos implicitos de origen epistemoldgico y ontoldgico
subyacentes a las respuestas dadas al test administrado
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Capitulo 3: Marco tedrico
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Modelos mentales - Teorias de dominio - Teorias implicitas

El concepto de modelo mental (Johnson-Laird, 1983) es particularmente Util para entender que los
alumnos puedan dar diferentes explicaciones a un mismo hecho, o bien dar la misma explicacién pero por
motivos diferentes. Las personas tienden a organizar sus experiencias y observaciones relativas a un
tépico en particular como modelos mentales que no pueden ser directamente observados y medidos.
Estos consisten en proposiciones, imagenes, normas de procedimiento y declaraciones acerca de cuando
y cémo se deben usar, pueden contener elementos contradictorios, pueden ser incompletos; sus
elementos no tienen limites firmes, es decir, elementos similares pueden confundirse entre si; los
modelos mentales tienden a minimizar el gasto de energia mental (Redish, 1994). Los modelos mentales
incluyen datos procedentes del exterior, conocimientos previos y expectativas del sujeto, entre otros,
dando lugar a representaciones dindmicas en la memoria de trabajo (Perales y Jiménez, 2002:371).

En el marco de las teorias sobre la construccidon del conocimiento cientifico desde al conocimiento
cotidiano (Pozo Municio y Gomez Crespo, 1998, Vosniadou, 1994), conviene diferenciar entre los diversos
niveles de andlisis representacional: en un nivel mas superficial se hallarian las representaciones
activadas para una situacién especifica que se construyen, en muchos casos, en respuesta a demandas
contextuales que en cierto sentido responderian a los rasgos representacionales de los modelos
mentales (Rodrigo, 1997); un segundo nivel corresponde a las teorias de dominio constituidas por el
conjunto de representaciones de diverso tipo, activadas por los sujetos ante contextos pertenecientes a
un dominio dado, vendrian a proporcionar los rasgos invariantes de los modelos mentales activados en
diferentes contextos dentro de un mismo dmbito de conocimiento y en un nivel menos accesible aln, se
hablaria de teorias implicitas (Pozo Municio y Gémez Crespo, 1998:103) o una teoria-marco (Vosniadou,
1994), entendidas como supuestos implicitos de caracter mas general que las teorias de dominio. Estos
supuestos son de caracter epistemolégico (Vosniadou, 1994), ontolégico (Chi,M. et al.,, 1994) y
conceptual (Pozo Municio y Gomez Crespo, 1998) a partir de la cual se organizarian las teorias de
dominio.

El logro de un aprendizaje significativo, entendido como la comprensién de conceptos cientificos,
requiere de los alumnos una reestructuracion conceptual, que trataria de conectar las teorias de dominio
con las cientificas mediante procesos metacognitivos, convirtiendo en objeto de reflexidn las diferencias
entre ambas teorias, de forma que puedan ser integradas como diferentes niveles de analisis o
complejidad de un problema (Hipdtesis de la Integracion jerarquica, Pozo Municio y Gomez Crespo 1998:
140).

A menudo los obstaculos se designan y se trabajan de una manera local; sin embargo Peterfalvi
(2003:132-134) sugiere que en ese caso se trata de manifestaciones del obstaculo, mas que del obstaculo
mismo que abarcaria modos de pensamiento mucho mas transversales. Estos modos de pensamiento
constituyen un obstaculo en la medida en que sean implicitos. El concepto de obstaculo entendido de
esta manera guardaria una notable similitud con el de teorias implicitas.

El concepto de representacion

Segln Bruner (1984: 122-123), la representacidon o un sistema de representacidn, es un conjunto de
reglas mediante las cuales se puede conservar aquello experimentado en diferentes acontecimientos. En
cierto sentido, es algo asi como un “medium”. Podemos representar algunos sucesos por las acciones que
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requieren (representacién enactiva), mediante una imagen (representacidn iconica), mediante palabras o
con otros simbolos (representacién simbdlica). La representacién del mundo o de alguna parte de nuestra
experiencia, posee determinadas caracteristicas: la representacién de un suceso es siempre selectiva. En
la construccidn del modelo de algo no se incluye todo aquello que tiene que ver con él. El principio de
selectividad suele estar determinado por el propio objetivo de la representacién, es decir, aquello que
nos proponemos hacer al representar algo. Las representaciones, debido a su naturaleza sintética, han de
estar reguladas porque cada representacidon no es una muestra arbitraria o aleatoria de lo representado.
Es decir, la representacion de un suceso que se extiende espacialmente utiliza una notacidn especial, que
es comun para un conjunto mas amplio de sucesos con la misma caracteristica espacial. Gran parte del
aprendizaje espontdaneo consiste en inducir reglas mas generales para obtener formas mas econémicas o
mas eficaces de representar sucesos semejantes. Y en muchas ocasiones este aprendizaje consiste en
traducir un modo de representacion a otro. Es decir, no sélo somos capaces de seguir el mismo camino
habitualmente, sino que nos lo podemos representar mediante una imagen mental.

Los tres sistemas de representacion: enactiva, iconica y simbdlica, operan durante el desarrollo de la
inteligencia humana y su interaccion es crucial para éste.

Segln Bruner (1997: 173-174) el modo de representacidn enactiva, al que posteriormente re-denominara

III

“modo procedimental” presenta la caracteristicas de estar organizado secuencialmente y de ser

irreversible.

La imagen puede proporcionar también un esquema para organizar secuencialmente las acciones. La
imagen es una analogia muy estilizada, selectiva y simultdnea de un proceso experimentado.* Sin
embargo, su manera de referirse a los objetos no es tan arbitraria como lo es en el caso de las palabras.
Se puede reconocer la imagen de un suceso una vez que lo hemos experimentado pero, sin embargo,
podemos no conocer la palabra que designa a un suceso por el hecho de haberlo experimentado. La
significacién lingtistica es fundamentalmente arbitraria y depende del dominio del cddigo simbdlico. Por
tanto para hacer una descripcidn lingtistica es necesario conocer, no sélo los referentes de las palabras,
sino también las reglas de construccién y transformacién de las emisiones. Estas reglas son especificas del
lenguaje, como también son especificas las reglas de formacién de imagenes o de formacidn de habitos.

* Posteriormente, Bruner (1997, p.174-177) afade que las imagenes no sélo capturan la particularidad de
los acontecimientos y los objetos, también dan a luz y sirven como prototipos para las “clases” de
acontecimientos, y luego aportan limites frente a los cuales se pueden comparar casos que sean
candidatos a miembros de esas clases. Y asi, en edad muy temprana, antes de que el pensamiento llegue
a hacerse operacional en el sentido de Ginebra, nuestro poder para considerar el mundo en término de
imagenes tipicas y similitudes nos ofrece una especie de estructura preconceptual a través de la cual
podemos operar en el mundo.

Segun lo presentado en Moreira (2002), las representaciones mentales pueden ser analdgicas o
proposicionales.

Analdgicas: La imagen visual es la representacidn analdgica prototipica, pero hay otras como las
auditivas, olfativas o tactiles. El perfume de una rosa puede ser evocado a través de una imagen olfativa,
lo que significaria que estaria internamente representado por una imagen olfativa también en nuestras
mentes. Las imagenes son representaciones mentales concretas, formas de “ver” las cosas, los
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fendmenos, a las que se recurre para recuperar y captar su esencia, cuanto menos, los detalles que han
resultado relevantes al individuo que las construye.

Proposicionales: Las representaciones proposicionales son “tipo-lenguaje”, pero un lenguaje de la
mente, no consciente, que se podria llamar “mentalés”; no son frases en un cierto idioma.
Independientemente del lenguaje estarian expresadas en un “cddigo de mdaquina” propio de la mente.

v

Este “mentalés” seria el equivalente de las cadenas de unos y ceros, relacionados por las reglas del
algebra booleana que constituyen el cédigo de maquina de nuestros ordenadores. Las representaciones
mentales proposicionales son discretas (individuales), organizadas por reglas de combinacion (las reglas
del mentalés) y abstractas; una proposicién admite mas de una representacion posible (una frase, un
principio, un discurso se representa de diferentes maneras en distintas personas) y ello, légicamente,

tiene consecuencias en la ensefianza.

Teorias sobre la cognicion (darian cuenta de las maneras en las que las personas razonan, hacen
inferencias, comprenden lo que los otros hablan y entienden el mundo).

Pylyshyn, 1973. La cognicidn debe ser analizada exclusivamente en términos de proposiciones. A pesar
de esta distincion, existe una polémica en la literatura respecto a si es cierta o no. Para unos (e.g.,
Pylyshyn, 1973), la cognicién debe ser analizada exclusivamente en términos de proposiciones y no hay
necesidad de considerar las imagenes como un tipo especial de representacién mental: todo aquello con
lo cual nuestra mente se maneja para pensar, comprender, explicar, recordar, puede ser traducido en el
cddigo del lenguaje de la mente. Es decir, las imagenes también serian procesadas en el “mentalés”.

Paivio, 1971. Teoria de la doble codificacion.

Para otros (e.g., Paivio, 1971), las imagenes tienen identidad, son un tipo separado de representacion
interna; tanto es asi que se pueden trasladar y rotar mentalmente. Para éstos, la cognicion no puede ser
reducida al mentalés, sino que postulan que existen otras clases de informaciones, como las relacionadas
con cuestiones geométricas, que necesariamente deberian ser procesadas en otro formato.

Johnson-Laird, 1983 y 1996. Modelos Mentales

Johnson-Laird propone una tercera alternativa, una tercera forma de constructo representacional: los
modelos mentales. Este autor postuld en un principio al menos tres tipos de representaciones mentales:
representaciones proposicionales (cadenas de simbolos), modelos mentales (analogos estructurales del
mundo) e imdgenes (Las imdgenes representan cémo algunas cosas son vistas desde un punto de vista
particular), todas ellas necesarias para poder explicar las maneras en las que las personas razonan, hacen
inferencias, comprenden lo que los otros hablan y entienden el mundo.(2002,pag 4)

Relacién entre modelos mentales y comprension de los fendmenos naturales.

Entender cualquier fendmeno natural es saber su causa, poder describir sus consecuencias y predecir sus
efectos, de forma que el individuo pueda provocarlo, influenciarlo o evitarlo, o, por lo menos, explicarlo.
Es decir, tener un modelo mental de ese fendmeno, un modelo de trabajo en nuestras mentes que pueda
ser mentalmente manipulado, permitiéndonos hacer inferencias. Explicar y predecir acerca de los
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fendmenos naturales es comprenderlos y ello requiere la construccion de modelos mentales que actuen
como analogos estructurales de ellos, como intermediarios a la luz de los cuales adquieran significado los
conceptos cientificos y las relaciones que se establecen entre ellos para adquirir esa comprension.
(Moreira et al., 2002, pag 9).

Modelos conceptuales.

Segun Moreira y otros (2002), los modelos conceptuales son representaciones externas compartidas por
una determinada comunidad y consistentes con el conocimiento cientifico que esa comunidad posee.
Ellos son considerados como aquellos inventados, disefiados, por investigadores, ingenieros, arquitectos,
profesores para facilitar la comprensién o ensefianza de sistemas fisicos, o estados de cosas fisicos,
objetos o fendmenos fisicos. Son proyectados como herramientas para el entendimiento y/o para la
ensefianza de sistemas fisicos. Los modelos conceptuales son representaciones externas, compartidas por
una determinada comunidad y consistentes con el conocimiento cientifico que esa comunidad posee.
Estas representaciones externas pueden materializarse en forma de formulaciones matemiticas, verbales
o pictéricas, de analogias o de artefactos materiales. Independientemente de la forma que puedan
adquirir los modelos conceptuales de disciplinas como la Fisica (por ejemplo, un conjunto de férmulas
matemadticas y de leyes empiricas), la Quimica (por ejemplo, una serie de ecuaciones quimicas y de
estructuras geométricas) o la Biologia (por ejemplo en la Genética, un conjunto de leyes probabilisticas).
Todos ellos tienen en comun que son representaciones simplificadas e idealizadas de objetos, fendmenos
o situaciones reales, pero son precisos, completos y consistentes con el conocimiento cientificamente
aceptado (Greca y Moreira, 1997a).

Un ejemplo de la utilizacién de un mismo modelo conceptual, pero que puede estar basado en distintos
modelos mentales dependiendo de los individuos, fue encontrado por Greca y Moreira (1996). En
entrevistas hechas con fisicos en actividad, encontraron que éstos utilizan distintos modelos mentales a
la hora de comprender fendmenos relacionados con el campo electromagnético, pensandolo como
deformacién geométrica, como un “gas con flechitas” o a partir de elementos generadores (cargas y
dipolos magnéticos). Estos modelos les eran heuristicamente validos para comprender el campo
electromagnético, aunque después utilizasen el modelo conceptual cientificamente compartido (las
ecuaciones de Maxwell) cuando lo necesitasen para formalizar y presentar resultados de sus
investigaciones, asi como para ensefar. En rigor, habria que distinguir también entre modelo fisico y
modelo conceptual, en el sentido de que éste seria una especie de "version didactica" de aquél (Greca y
Moreira, 2002a).

Segln Galagovsky y otros (2009: 1) “.. se propone que un modelo mental es un grupo de ideas
armonizadas en la mente del experto; mientras que el modelo explicito es una porcién del discurso
erudito expresada complementariamente en diferentes lenguajes cientificos”. ..“Los modelos explicitos
son informaciones creadas por expertos, provienen de sus modelos mentales explicativos, y son parte del
conjunto de los recursos didacticos. Los modelos explicitos requieren ser expresados en varios lenguajes.

III

Es decir, se marca una diferencia fundamental entre “modelo mental” y “modelo explicito”; y se define a
este Ultimo como una porcidn compleja de discurso erudito que es expresada complementariamente en
diferentes lenguajes cientificos. Cualquier dibujo, maqueta, etc., es una representacion concreta, y por lo

tanto, tan sélo es un aporte comunicacional mas para la descripcion del modelo explicito.”(2009: 17)
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De las representaciones externas a los modelos conceptuales.
Algunas consideraciones e hipdtesis de esta tesis.

En esta tesis se denomina como modelos conceptuales a todas las representaciones externas tanto
formuladas por alumnos como por docentes en la medida en que muestren relaciones o vinculaciones
entre conceptos, y se reserva la terminologia de modelo cientifico para aquellas representaciones
externas construidas por los cientificos; lo que en términos de Galagovsky y otros (2009) es el modelo
explicito.

Mientras que los modelos conceptuales son representaciones externas, los modelos mentales son
representaciones internas. Se desconoce la relacién que pudiera existir entre ambos tipos de
representacion, sin embargo se piensa que las representaciones externas pueden ser buenos indicadores
de las relaciones conceptuales que operan en la mente de las personas. Por lo tanto se infiere
comprension y se reconocen errores a partir de los modelos conceptuales que presentan los alumnos a
través de sus representaciones externas formuladas para una situacién dada.

R-1 Tipos de representaciones

De acuerdo con el ambito en el cual se presenten las representaciones, éstas pueden se clasificadas en
dos grandes grupos. El primer grupo estd conformado por las representaciones cuyo ambito estd
constituido en la mente de los individuos. Al segundo grupo, diferente del primero, pertenecen las
representaciones que pueden encontrarse fuera del individuo y que pueden entrar en interaccion con él.
Duval (1999) clasifica las representaciones en internas y externas. Las representaciones externas son
“observables” y pueden ser expuestas publicamente mientras que las representaciones internas no
pueden ser observadas publicamente. Para Duval, las representaciones externas son generadas a través
de un sistema de signos, es decir, son representaciones semidticas que, segun él, pueden ser
interpretadas por todos los individuos capaces de interpretar este sistema de signos.

Las representaciones externas permiten observar el objeto a través de la percepcidon de un conjunto de
estimulos (puntos, trazos, caracteres, sonidos) que poseen el valor de significantes (figuras, esquemas,
expresiones simbdlicas, linglisticas, graficos, etc.). Duval clasifica las representaciones externas en
analdgicas y no analdgicas. Mientras que las primeras presentan elementos que conservan las relaciones
de vecindad existentes entre los elementos del modelo, por ejemplo las imagenes, las segundas, no
conservan ninguna relacion incluida en el modelo original representado, por ejemplo la lengua natural.

Segin Duval no existe correspondencia estricta entre las representaciones mentales y las
representaciones semidticas. Para justificar su afirmacidon expone varias razones:

En primer lugar, para este autor las representaciones semidticas no son dependientes de las de tipo
mental sino al revés. Es decir, el desarrollo de las representaciones mentales requiere de la adquisicién e
interiorizacion de diferentes sistemas de representacién semidtica, en particular del lenguaje natural
(Vigotsky, 1979). En segundo lugar, las representaciones mentales son diferentes de las semiéticas, que
se generan para expresarlas. En tercer lugar, las representaciones semiodticas, al ser expresadas, pueden
comunicar diversos contenidos al mismo tiempo, mientras que las de caracter mental sélo pueden
referirse a un contenido Unico.
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R-2 Clases de representaciones externas

Garcia Garcia (2005) comenta que segun Marti y Pozo, las representaciones externas pueden ser no
permanentes y permanentes. Las primeras pueden ser captadas en forma directa por la percepcidn pero
pueden no ser conservadas. A este tipo de representaciones pertenecen los mensajes enunciados
oralmente (no grabados) y aquellos trasmitidos en el lenguaje de los signos.

Las representaciones externas permanentes pueden ser conservadas a través de la utilizacién de un
soporte como el papel, las cintas o discos magnetofdnicos. A este tipo de representaciones pertenecen
los diferentes sistemas de escritura, dibujos, mapas, fotos, sistemas de representacidon matematica,
quimica, entre otros.

Galagovsky y Aduriz Bravo (2001) clasifican a las representaciones utilizadas en el campo de las ciencias
en dos grandes grupos, representaciones cientificas y representaciones concretas. Las representaciones
cientificas son imdagenes visuales obtenidas por alguna medicidn instrumental. Son ejemplos de este tipo
los espectros de cualquier tipo, microfotografias, electrocardiogramas, ecografias, foto satelital, entre
otras. Las representaciones concretas son representaciones visuales de ciertas imagenes asociadas a
algun modelo cientifico, pueden ser dibujos, proyecciones bidimensionales u objetos tridimensionales.

R-2-1 Representaciones simbdlicas

R-2-1-1- Lingiiisticas: ordinarias y especificas

Légicos
Presupuestos Ordinarios
Designativos

Cientificos Términos

Especificos o técnicos

Este tipo de lenguaje mediante el que se construyen afirmaciones o enunciados cientificos consiste en un
vocabulario en el que se encuentran palabras, o combinaciones de palabras, a las que llamaremos
términos (Klimovsky 1995). Denominaremos términos a las palabras o expresiones cuya misién es aludir
a entidades o, por lo menos, permitirnos construir afirmaciones o enunciados cientificos.

Los términos pueden ser presupuestos o especificos. Los presupuestos son aquellos que provienen del
lenguaje ordinario, o bien de una disciplina o teoria ya admitida y empleada por el cientifico. En los textos
usuales, la mayoria de los términos pertenecen a esta categoria. Su uso ya se conoce y, si se quiere hablar
de sentido y significado, éstos han quedado establecidos antes de que se iniciara la investigacion.

Los términos especificos o técnicos son aquellos introducidos por una teoria, o bien pueden ser ya
existentes, pero a los cuales se los ha privado del significado primigenio y se les ha dado,
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convencionalmente, un significado nuevo. “Esto ocurre, por ejemplo, cuando en la teoria atomica y en la
mecdnica cudntica aparecen palabras como spin...”.

Es importante saber de dénde se toman y con qué sentido se emplean los términos presupuestos. Podria
creerse en primera instancia, que si un término es utilizado como presupuesto, por el solo hecho de que
ya habia sido usado previamente, queda determinado su significado. Si el término es recogido del
lenguaje ordinario, aparte de cuestiones de vaguedad, se presenta el fenédmeno de polisemia, por lo
tanto, conviene explicitar el sentido que se estd adoptando en la discusion. Por otro lado, si el término se
toma de una teoria anterior, conviene indicar con mucha precisién de qué teoria se lo ha extraido. Pues
hay que tener presente que el mismo término puede denotar significados distintos en distintas teorias,
como también pudo haber cambiado su significado muchas veces a lo largo de la historia (es lo que se
entiende por variacidn radical del significado).

Respecto de los términos presupuestos puede ser util diferenciarlos en ldgicos y designativos.

Los términos presupuestos légicos cumplen con la funcidn sintactica del lenguaje, son los que ayudan a
formar la frase, y en cierto modo a comprender con qué alcance e intencién informativa se emplea el
enunciado. Hay muchas especies de palabras légicas. Por ejemplo se distinguen los conectivos: y, o,
si...entonces, si y solo si; los cuantificadores: todos, algunos, ninguno; la palabra es permite construir
predicaciones; y muchas otras mas.

Los términos presupuestos designativos o referenciales sirven para aludir a algun tipo de entidad: un
objeto, una propiedad, una cualidad, una relacién, una operacién matematica. Cumplen con la funcion
semantica del lenguaje pues se relacionan elementos linglisticos con extra-linglisticos. Pueden ser
ordinarios o cientificos.

Algunos términos presupuestos designativos provienen del lenguaje ordinario. Estos plantean el
problema de cudl es su exacta referencia porque pueden estar contaminados con cierta vaguedad
intrinseca pues quiza no tengan un significado exacto.

Los términos presupuestos designativos cientificos son aquellos extraidos de una disciplina o teoria
cientifica. Como ya se indicé, hay que prestar especial atencién a cual es la teoria de que se extrajo, y en
gué momento histdrico.

Los términos especificos no siempre se tratan de palabras nuevas, pero si introducen una nueva
significacidn. Se presenta aqui el problema acerca de los procedimientos légicos que garantizan que el
vocabulario especifico técnico posea significado. “Podriamos requerir que se los definiera, pero no
sabemos todavia si la definicion es un tipo unico de operacion o hay varias maneras de definir. Tampoco
sabemos si es posible o no que a veces, como suelen decir ciertos epistemdlogos y también los
estructuralistas, el sentido de un término se adquiere contextualmente por su empleo en el marco de una
teoria cientifica”.

R-2-1-2 Formales especificas:

Simbdlico especifico consiste en simbolos, férmulas y ecuaciones quimicas entre otras.

Légico-matematico consiste en formulas y desarrollos matematicos.
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R-2-2 Representaciones graficas

Imagenes y Esquemas graficos (Costa y Moles 1991:38-46)

Imagenes propiamente dichas son aquellas que representan o vuelven a hacer presentes a los ojos y a la
memoria las cosas que han sido vistas o que son potencialmente visibles en la realidad. Pertenecen a este
grupo las ilustraciones realistas, la fotografia, el cine y el video. Este tipo de lenguaje es el de la
reproductividad icénica: las imdgenes propiamente dichas (eikon, concepcion platénica de
correspondencia, ilusidn especular, etc.), procedimientos de la representacion visual que estan sujetos al
mundo de la retina, de la dptica, de la percepcidn ocular, ya sea directa (lo que llamamos “realidad”) o
por medio de prdtesis (instrumentos como el microscopio electrénico o el telescopio) o indirecta.

A este grupo corresponden las representaciones del nivel macroscopico de la materia y sus cambios.

Esquemas graficos son aquellos que visualizan o convierten en visibles cosas invisibles, para hacerlas
imaginables y comprensibles. Pertenecen a este grupo los gréficos, esquemas, organigramas, etc. La
aptitud de este modo de expresidon es especialmente apropiada para la transmisién de conocimientos
propiamente dicha, ya que por su mediacién se visualizan conceptos, ideas, situaciones, relaciones,
procesos, transformaciones, evoluciones, desplazamientos, estructuras y otros fendmenos
multidimensionales del mundo fisico. Este tipo de lenguaje es el de la presentacidon de conocimientos: los
esquemas graficos, que proceden de esquematizaciones, y calculos mentales, abstracciones (imago), cuya
funcién es hacer imaginable una realidad, es decir concebible, comprensible y manipulable por la
imaginacion. Tiene una cualidad diddactica especifica: la de hacer visibles cosas que por naturaleza no lo
son y por consiguiente hacerlas imaginables y comprensibles.

A este grupo corresponden las representaciones del nivel sub-microscépico (molecular) de la materia y
sus cambios.

Segln Perales y Jiménez (2002), las imdagenes pueden ser figurativas y no figurativas. Las imagenes
figurativas tienen como finalidad la percepcidn del contenido imitando a la realidad, suponen del lector la
atencién y conocimiento de los cédigos del dibujo realista. Las imagenes no figurativas tienen por
objetivo facilitar la comprensién usando argumentos visuales que se alejan de la imitacidn de lo real. Este
tipo de imagen requiere del lector mayor esfuerzo para interpretar las intenciones del autor.

R-3 Las representaciones semioticas y la construccion de las representaciones
mentales

Duval (1999) afirma que no es posible acceder a los objetos matematicos, que son abstractos y por lo
tanto no accesibles por la percepcidon ni manipulables como un objeto fisico, fuera de un sistema
semidtico. En este punto radica la diferencia fundamental entre la Matematica y otras ciencias. Para
Duval es fundamental el rol que juegan los signos o, mds precisamente, los registros semidticos de
representacion, en la actividad matematica. Dentro de dichos registros tienen lugar las representaciones
semidticas, es decir, producciones construidas por el empleo de signos que pertenecen a un sistema de
representacion. Las representaciones semidticas no sélo son indispensables para la designacién de los
objetos matematicos o la comunicacion, sino para el trabajo con dichos objetos, es decir que son
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esenciales para la actividad cognitiva del pensamiento. Ningun tipo de proceso matematico puede ser
ejecutado sin usar un sistema semiético de representacion.

La importancia de las representaciones semidticas y sus transformaciones en el aprendizaje de las
Matematica radica en que los procesos matematicos siempre implican sustituir una representacion
semidtica por otra.

“Si se llama semiosis a la aprehension o a la produccion de una representacion semiédtica, y noesis a la
aprehension conceptual de un objeto, es necesario afirmar que la noesis es inseparable de la semiosis”
(Duval, 1999). Es decir que no puede haber aprehensién conceptual de un objeto sin algun representante
de éste; pero por otro lado la concrecién de la aprehension conceptual se expresa a través de una
representacién semidtica. La semiosis es, por tanto, considerada como caracteristica necesaria para

garantizar un primer paso hacia la noesis.

Garcia Garcia (2005) comenta que segun Duval, la comprensidon de un tema implica tres actividades
cognitivas: la formacion, el tratamiento y la conversion de las representaciones.

e Formacién de representaciones semidticas

Formar una representacidon semidtica es seleccionar un conjunto de caracteres o de signos dentro de un
sistema semidtico de acuerdo con las posibilidades de representacién propia de ese registro, para que
representen las caracteristicas principales del objeto. Formamos representaciones semidticas cuando se
asignan nombres a los objetos, se generan imagenes esquematicas sobre ellos, o se codifican relaciones o
propiedades pertinentes a una transformacién en dichos objetos.

e Tratamiento de las representaciones semidticas

Consiste en la transformacion de una representacién en otra, que estd construida utilizando el mismo
sistema semidtico. Este cambio es llamado también transformacion interna. Por ejemplo, la parafrasis a
través de la cual se transforma una expresién lingliistica en otra. Al realizar un tratamiento sobre una
representacién semiética se aplican sobre ella reglas de expansidn. La nueva representacidn sera una
representacién expandida informacionalmente y si bien esta construida en el mismo registro que la
representacién de partida, provee nuevas posibilidades creativas.

e Conversion de las representaciones

Consiste en la transformacién de una representacidon en otra, que estd expresada en un sistema
semidtico diferente. Este cambio es llamado también transformacidon externa. Son operaciones de
conversion la traduccion, la ilustracidn, la interpretacion, la codificacidon, etc. Cuando se convierte un
contenido linglistico en una figura, se lleva a cabo una ilustracién. Cuando se representa una imagen a
través de un texto, se realiza una descripcién o una interpretacion. Al representar el enunciado de un
problema a través de un conjunto de ecuaciones se pasa del lenguaje natural al registro algebraico o
formal de la escritura simbélica. Es importante notar que la representacion obtenida por conversidon no
suele incluir todo el contenido que incluia la representacién de partida.

El proceso de conversidn puede ocurrir con congruencia o con incongruencia de representaciones. El caso
de congruencia, ocurre cuando existe correspondencia entre las unidades elementales que conforman
cada registro semidtico en los que se expresan las representaciones inicial y final. Las condiciones para la
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correspondencia son tres: 1) las unidades elementales que conforman cada registro semidtico deben
tener un unico significado, 2) debe existir una relacidon univoca (uno a uno) entre ellas y 3) deben ser
aprehendidas en el mismo orden. Cuando esto no ocurre, este tipo de conversidn requiere mayor tiempo
para llevarse a cabo y por lo tanto un mayor costo cognitivo. Se trata del caso de incongruencia de las
representaciones. En este Ultimo caso es necesario que el individuo conozca la formacién y el tratamiento
de las representaciones especificas para cada uno de los registros semidticos involucrados en la
conversion.

Duval afirma que lo que hace atractiva la conversion de representaciones es la posibilidad de realizar
tratamientos nuevos en un registro diferente al utilizado por la representacion inicial.

Por otro lado, sostiene que la incongruencia entre las representaciones puede generar fracasos en la
conversion, que pueden persistir aun después de haber realizado aprendizajes en los cuales se
requirieron conversiones entre representaciones construidas con diferentes registros semidticos.

Ademads, aunque se incluyan en las sesiones de ensefianza diferentes tipos de sistemas semidticos, la
conversion de representaciones plantea grandes dificultades a los alumnos. Dichas dificultades son
independientes de la complejidad presentada por los conceptos a los cuales se refieren las
representaciones.

La dificultad para la conversién radica en la necesidad de discriminar las unidades significantes
pertenecientes a cada uno de los sistemas semidticos en los cuales se expresan las representaciones para
poder articularlos después. Estas unidades pueden ser de caracter discreto, como en el caso del lenguaje
formal, o presentarse de forma integrada, como en los graficos cartesianos. La dificultad también es
generada porque estas unidades no siempre presentan la misma funciéon. Por ello los estudiantes antes
de proceder a convertir una representacién deben aprender a discriminar de manera especifica cada una
de las unidades que conforman el registro semidtico en el cual se expresan las representaciones que
quieren convertir.

R-4 Representaciones semioticas en la ensefianza de conceptos

Segun Astolfi (2001: 29-37), un concepto se interpreta como un conjunto de elementos que poseen los
mismos atributos. En un concepto se pueden distinguir tres dimensiones:

1) Etiqueta: palabra que designa un pensamiento abstracto (significante)
2) Atributos: definicion comprehensiva (significado)
3) Ejemplos: definicion extensiva (referente)

En el plano didactico, estas tres dimensiones del concepto no siempre estdn presentes simultaneamente.
Es frecuente que los alumnos conozcan el vocabulario especifico sin haber asimilado las ideas que ese
vocabulario representa. Incluso no siempre estan en condiciones de disociar el ejemplo del concepto,
porque la ensefianza de las ciencias selecciona a menudo un pequeifio numero de ejemplos
particularmente escogidos, que se consideran adecuados para la adquisicién del concepto, ejemplos que
con frecuencia se denominan “paradigmaticos”. De los que no siempre logran desprenderse los alumnos.
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Para Duval, (1999), la diversidad de las representaciones semidticas (externas) de un mismo objeto
aumenta la comprensidn conceptual de los sujetos, pues la comprensidon conceptual aparece ligada al
descubrimiento de una invarianza entre representaciones semidticas heterogéneas.

Con respecto a esto, Garcia Garcia (2005) comenta que Seufert afirma que la utilizaciéon de
representaciones que usan diferentes registros semidticos puede ofrecer muchas posibilidades para
mejorar el aprendizaje de los estudiantes y que su uso simultdneo tiene un efecto sinérgico y favorece la
construcciéon de modelos mentales coherentes por parte del alumnado. Por otra parte, diferentes
registros semidticos presentan diferentes posibilidades y limitaciones para el tratamiento y la
comunicacion de la informacidn; siendo algunos de ellos mas convenientes que otros. Por ejemplo, el
registro semidtico analdgico (figuras, esquemas, diagramas) es de mayor eficiencia que los registros
semidticos simbdlicos (enunciados, formulas) cuando se enfrentan problemas fisicos o geométricos.

También Garcia Garcia (2005) muestra que por otro lado, varios estudios indican que los estudiantes
tienen dificultades cuando deben tratar con multiples representaciones y hacer conexiones entre ellas.
Parece que los estudiantes no comprenden la naturaleza mediatica y metafdrica de las correspondencias
y simplificaciones usadas en las representaciones. Segun Galagovsky y Aduriz Bravo, se concentran en las
caracteristicas superficiales de las representaciones desconocidas y ademds no son capaces de identificar
sus elementos conceptuales relevantes. Segln Lowe, se centran en una Unica representacidon
(frecuentemente la mas familiar y concreta segun Seufert) y sélo realizan conexiones entre
representaciones, cuando se enfrentan a procesos de resolucién de problemas con el fin de entender las
representaciones usadas en él.

Segun Duval (1999), la ensefianza privilegia el aprendizaje de las reglas que conciernen a la formacion de
las representaciones semidticas y las que conciernen a su tratamiento dejando a un lado la conversién.

Cuando esto ocurre o cuando la ensefianza ha estado centrada en la formacion y el tratamiento de
representaciones semidticas pertenecientes a un Unico registro, o ha privilegiado un registro semiético
sobre otros, sin incluir la coordinacion entre los registros diferentes, los conocimientos aprendidos
quedan limitados a un Unico registro y se generan problemas para la produccidon de aprendizajes
conceptuales. A dicha limitacion se la denomina aprendizaje mono registro.

El aprendizaje mono registro lleva a una comprension limitada de lo aprendido, que puede ser valorada
como aprendizaje efectivo al ser evaluada a corto plazo. El problema se presenta cuando los
conocimientos supuestamente aprendidos de manera efectiva son requeridos para ser usados en otro
contexto diferente a aquel que se utilizd para llevar a cabo el aprendizaje, y que incluye registros
semidticos diferentes. Cuando esto sucede el estudiante no puede movilizar estos conocimientos. Es
decir, no puede realizar transferencia alguna de los conocimientos aprendidos.
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El error

En los modelos constructivistas, los errores son sintomas interesantes de los obstaculos con los que se
enfrenta el pensamiento de los alumnos (Astolfi 1999). Astolfi realiza una tipologia de los errores de los
alumnos. En ella se presentan ocho categorias, teniendo en cuenta el origen de los errores:

1) Errores debidos a la redaccion y comprension de las instrucciones
2) Errores como resultado de los habitos escolares o de una mala interpretacion de las expectativas
3) Errores como resultado de las concepciones alternativas de los alumnos
4) Errores ligados a las operaciones intelectuales implicadas
5) Errores en los procesos adoptados
6) Errores debidos a la sobrecarga cognitiva en la actividad
7) Errores que tienen su origen en otra disciplina
8) Errores causados por la complejidad propia del contenido
Los errores de la primera categoria estan estrechamente vinculados con el lenguaje verbal.

Con respecto a la tercera categoria, debido a las concepciones alternativas de los alumnos, muchos
autores consideran que algunos de ellos tienen origen en la ensefianza. Algunos autores sostienen que
estos conocimientos son originados espontdaneamente a partir de la interaccién del sujeto con el mundo,
como sefiala Pozo (1987). Para otros autores la existencia y permanencia de estas concepciones
alternativas serian originadas por las formas de razonar (componente epistemolégico del pensamiento) y
de comportarse (componente metodoldgica de la accidn, de la conducta) mencionado por Furié y otros
(2000). Puigcerver y Sanz (en Furid et al. 2000) clasifican las concepciones alternativas segln su origen
en:

e espontaneas, de caracter intuitivo, concebidas como aquellas ideas interiorizadas a partir de la
experiencia fisica propia cuando se intenta dar significado a las actividades cotidianas

e inducidas, que se derivarian mas propiamente del entorno sociocultural de los alumnos vy, en
particular, del lenguaje de la cultura y “sabiduria popular”, asi como de la propia ensefianza
(Carrascosa et al. 1996)

e concepciones analdgicas, bien espontaneas o inducidas, que se generan cuando el alumno no
dispone de ideas acerca de los conceptos cientificos tratados e intenta activar ideas analdgicas ya
existentes, que le permiten comprender los conceptos cientificos”
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Errores conceptuales relacionados con las representaciones semidticas
utilizadas durante la ensefianza

I- Con respecto al lenguaje verbal:

I-1-Errores debidos a la comprension de las consignas de trabajo dadas en clase.
Astolfi (1999)

El vocabulario empleado en cada una de las disciplinas es fuente de problema para los alumnos. Los
verbos de accién que contienen los enunciados de problemas o ejercicios son bastante enigmaticos para
los alumnos. Por ejemplo: ¢qué interpretan los alumnos cuando se les solicita, analizar, indicar, explicar,
interpretar, concluir..? ¢Qué tienen que hacer exactamente cunado se encuentran con estas
instrucciones? Las palabras del lenguaje corriente son utilizadas con sentidos particulares en cada
disciplina, y que los alumnos deben “encuadrar” para comprender su sentido. También se establecen
distancias entre los usos disciplinares de las palabras. Por ejemplo: ¢ Qué tienen en comun una expresién
algebraica, una expresién de un gen y una expresiéon familiar?

I-2-Errores relacionados con los enunciados

Debido a relaciones implicitas. Con respecto a los enunciados gramaticales, Olson (1994) sostiene que hay
que explicar las relaciones que se encuentran implicitas en ellos. Nos ofrece un ejemplo muy claro de dos
enunciados gramaticalmente idénticos pero con dos significaciones distintas: La caja es liviana porque
esta vacia y La caja es liviana porque puedo levantarla. El primer caso corresponde a una relacién causal,
porque podria ser sustituido el término “porque” por “es causado por” y en el segundo caso la relacion
no es causal porque podria reemplazarse por “lo sé”; “es evidente que”; etc.

Debido a la ausencia de la adquisicién del vocabulario especifico. En un estudio llevado a cabo por Olsony
Astington en 1990, hallaron que sdlo los estudiantes de los mas altos niveles académicos tienen un
conocimiento activo de conceptos como conceder, implicar, hipotetizar, interpretar, etc. La explicacion
mas evidente para los autores es que dichos términos rara vez aparecen en los libros de texto. (Olson,
1994)

Debido a la “Condensacion Tematica” (Lemke, 1997: 110).Es muy comun en el lenguaje cientifico dar
nombre a un pequefio patrén tematico y después vincularlo con otros items tematicos como si fueran
uno solo. Este fendmeno, denominado por Lemke condensacidon tematica, es lo que a menudo hace
parecer al lenguaje cientifico tan denso e impenetrable para el novato que no sabe cdmo expandir estos
items condensados para recobrar su significado completo. El autor entiende que un patrén tematico es la
forma de visualizar la red de relaciones entre los significados de los términos clave en el lenguaje de un
tema en particular.

I-3- Errores relacionados con los términos especificos

Jiménez Liso y De Manuel Torres estudiaron el problema que ocasiona en la ensefianza de la quimica la
. . . , e srminos: 7acid iménez Li y
olisemia de la terminologia especifica de los términos: “neutralizacion” (Jiménez Liso et al., 2002
“fuerza” (Jiménez Liso et al., 2009). Ambos pueden tener distintos significados segln se situen en un
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contexto fisico, quimico o cotidiano. Segun estos autores, la polisemia parece ser el origen de algunas
concepciones alternativas diagnosticadas en los estudiantes. Precisamente, las interferencias del lenguaje
cotidiano con el contexto cientifico son el origen de muchas concepciones alternativas, tales como dotar
de propiedades perjudiciales para el organismo a cualquier acido, identificar neutro con inocuo o con
inerte, considerar que los acidos son todos fuertes.

II- Errores debido a la utilizacion de imagenes

Es dificil concebir un texto de ciencias, sea escolar o de divulgacién, sin ilustraciones: dibujos, esquemas,
fotografias o micrografias, diagramas y graficos. Aunque a veces se da por supuesto que el papel de las
imagenes es el de ilustrar las explicaciones del texto, lo cierto es que constituyen un mensaje que puede
ser paralelo o complementario al texto, e incluso contradictorio con él. Por ejemplo, cuando en un libro
de ciencias de primaria se representa la fotosintesis en un dibujo en el que solo aparecen el agua y el CO,
(entrando en la hoja) y el O, (saliendo), sin ninguna mencién a la glucosa o al almiddn, se esta
favoreciendo una percepcion (frecuente en el alumnado) de la fotosintesis como un intercambio gaseoso
(a veces entendido como opuesto a la respiracidn), sin tener en cuenta la sintesis de materia organica.

Las imagenes cientificas tienen sus propios cddigos que es preciso conocer para poder interpretarlas. Sin
embargo ocurre a veces que el profesorado da por supuesto que el alumnado conoce estos cddigos y no
dedica suficiente tiempo a hacerlos explicitos. Asi, por ejemplo, los cortes de las células representados en
los libros pueden favorecer la imagen de una célula plana, no tridimensional ; parte de los estudiantes
muestran otras dificultades, como la atribucién de rasgos macroscépicos a una muestra microscopica
(por ejemplo, dibujar la epidermis de la cebolla como aros concéntricos); los problemas para reconocer
una direccion diferente de la habitual (por ejemplo, células en mitosis vistas desde un polo); o
dificultades en pasar de una escala a otra. En las ilustraciones de células, se presentan a veces mezcladas
imagenes procedentes de microscopia dptica y electrdnica, sin aclarar las diferencias entre unas y otras,
mostrando, por ejemplo, la estructura de las mitocondrias o los cloropldstos como si pudieran observarse
al microscopio éptico. Otro ejemplo puede ser la coloracidn en rojo y azul de la sangre arterial y venosa
en un esquema de la circulacién en el cuerpo humano, que puede llevar a confusion. (Jiménez Aleixandre
et al., 2003)

Si bien la imagen presenta la ventaja frente al lenguaje verbal de permitir una lectura de superficie y no
secuencial, presenta la desventaja de la polisemia. Esta ultima caracteristica de la imagen hace que
resulte muy dificil predecir cudl va a ser la interpretaciéon que sobre una ilustracidn va a realizar una
persona. Esta especificidad de la imagen, como instrumento de comunicacidn abierto o ambiguo, plantea
un problema educativo de primer orden que afecta a los editores, a los profesores que lo usan y al propio
alumno. Debido a la polisemia de las imagenes y la superficialidad con que los humanos las observamos,
se plantea la necesidad de dirigir su interpretacion mediante el uso de palabras. (Perales y Jiménez, 2002)

I1I- Errores relacionados con el lenguaje simbodlico

Es frecuente que los alumnos interpreten que la molécula de agua, H,0 estd formada por otra molécula,
la de hidrégeno, H,.
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EQUILIBRIO ACIDO-BASE

Importancia

“El estudio de las soluciones de dcidos y bases adquiere gran importancia debido a que estas sustancias
intervienen en numerosos procesos quimicos, tanto industriales como bioldgicos. Por ejemplo, la vida de
los peces y las plantas acudticas, los contaminantes o la lluvia dcida que tanto dafio hacen a nuestro
planeta, dependen de la acidez o basicidad de las soluciones. Ademds, como resultado del metabolismo
celular, el cuerpo humano genera una gran cantidad de sustancias dcidas y bdsicas. Algunas provienen de
.

los alimentos que ingerimos y otras de la oxidacion completa de hidratos de carbono, proteinas y grasas.”
(Di Risio y otros, 2006: p. 418)

Historia

“El término dcido proviene del latin y significa agrio. Fue usado hace ya mds de dos siglos para denominar
un conjunto de sustancias que en solucion acuosa exhibian ciertas propiedades, tales como un
caracteristico sabor agrio, la coloracion roja del papel de tornasol azul, y la capacidad de disolver algunos
metales, como por ejemplo el cinc, el magnesio y el hierro.”

“El término base o dlcali fue originalmente utilizado para denominar al conjunto de sustancias cuyas
soluciones acuosas se caracterizaban por su sabor amargo, la coloracion azul al papel de tornasol rojo, y
un tacto resbaladizo y jabonoso en contacto con la piel.”

Hubo varias teorias para explicar el comportamiento de estas sustancias en solucion, pero recién hacia
1887 el quimico sueco Svante Arrhenius propuso la primera teoria util para explicar el comportamiento de
los dcidos y las bases.” (Di Risio y otros, 2006: p. 418)

Segun Arrhenius acido es aquella sustancia que tiene hidrégeno en su molécula y que en soluciones
acuosas libera cationes hidrogeno, H'. Base es aquella sustancia que tiene grupo oxhidrilo y que en
soluciones acuosas libera el anion hidréoxido, OH'".

“Aunque esta teoria fue un singular avance en el estudio del comportamiento de las soluciones de
electrolitos, resulto incompleta para explicar los siguientes resultados experimentales:

i) algunas sustancias que no tenian oxhidrilos, como por ejemplo el amoniaco (NHs), exhibian
propiedades bdsicas
ii) En medios no acuosos también podian producirse reacciones del tipo:
benceno

HCI (g) +NHsz (g) ————————= NH,CI (s)
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es decir que, al burbujear gas cloruro de hidréogeno y gas amoniaco en benceno, como
solvente, se produce una reaccion quimica con la aparicion del cloruro de amonio. La misma
sal se obtiene al trabajar en solucidn acuosa

jii) Resultaba poco probable la existencia del ion H en solucién

Debido a las limitaciones antedichas de la teoria de Arrhenius se necesitéo un concepto mds amplio de
dcido y base, surgiendo entonces la teoria de Bronsted y Lowry en 1923. Esta define a un dcido como
cualquier entidad quimica capaz de ceder un protdn, mientras que una base es cualquier entidad quimica
capaz de aceptar un proton.

Un dcido y una base se pueden representar por la ecuacion

Acido <—> Base+ H'

Esta teoria puede aplicarse a especies tanto en el solvente agua como en solventes no acuosos” (Angelini
y otros, 1998: p.445-446).

Desde el punto de vista simbdlico.

Se muestra a continuacion una clasificacion con ejemplos de sustancias acidas y bdsicas que se reconocen
mediante su férmula quimica.

Hidracidos HCI, HF, HCN
(" Inorganicos

Oxoacidos HNO;, H,SO,, HCIO,
Acidos

Organicos ("Acidos carboxilicos HCOOH, CH;COOH, C¢HsCOOH

\

Otros C¢HsOH
Hidréxidos NaOH, Ca (OH),
( Inorgénicas

Bases Amoniaco NH;

\. Organicas  Aminas ej. CH3NH,, (CH;),NH, CgHsNH,
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Desde el punto de vista macroscépico, se puede diferenciar un acido de una base porque los acidos tifien
de rojo el papel de tornasol (papel tefiido con un colorante especial) y las bases lo hacen de azul. Otra
caracteristica que permite diferenciarlos es el valor de pH que tiene una solucidn acida, a 25°C es menor
gue 7,00y las soluciones basicas tiene pH mayores a 7,00.

Segun la Teoria de Bronsted y Lowry,
Acido es la especie (molécula o ion) capaz de ceder o dar un protén H* a otra especie.
Base es la especie (molécula o ion) capaz de aceptar o captar un protén H' de otra especie.

Las sustancias 4cidas en agua se ionizan formando el ion hidronio. Esta reaccidon es también una reaccion
acido-base pues el agua se comporta como una base aceptando el protén que libera el acido.

Acidos y Bases, Fuertes y Débiles

La ionizacién puede ser una reaccidn completa; en tal caso se habla de un acido fuerte y se dice que el
acido es débil cuando la ionizacién es parcial. En este Ultimo caso se establece un equilibrio en el cual
coexisten algunas moléculas de acido sin ionizar con los iones productos de la reaccion.

Son acidos fuertes los acidos Clorhidrico HCI, Bromhidrico HBr, lodhidrico HI, Perclérico HCIO, Nitrico
HNQO3, Sulfurico H,SO, (en la primera ionizacién)

Ejemplos:
ACIDOS FUERTES ECUACION DE IONIZACION O ACIDO-BASE
Acido Clorhidrico HCl HCI (g) + H,0 (I) —— H;0" (aq) + Cl(aq)
Cloruro de Hidrégeno ion hidronio ion cloruro
Acido Sulfurico  H,SO, H,SO0, + H,0 —» H;0" + HSO,
lon hidrégeno sulfato

Son acidos débiles el resto de los acidos inorganicos y todos los orgdnicos.

Ejemplos:
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ACIDOS DEBILES ECUACION ACIDO-BASE O DE IONIZACION

Acido Fluorhidrico  HF HF  + H,0 «——> H0" + F

Fluoruro de Hidrégeno ion hidronio ion Fluoruro

Acido Benzoico CgHsCOOH

CeHsCOOH + H,0 > H;0" +CeHsCOO'

lon benzoato

Las bases fuertes son los hidroxidos de metal, que son sustancias idnicas; por lo tanto en agua se

disocian.
Ejemplos:
BASES FUERTES ECUACION DE DISOCIACION
H,0
Hidréxido de sodio NaOH NaOH — Na" + OH
(aq) (aq)
H,O
Hidréxido de calcio Ca(OH), Ca(OH), —» Ca** + 20H"
(aq) (aq)

Las bases débiles son el amoniaco y todas las aminas. La reaccidon acido-base es una reaccion de
ionizacion (son sustancias moleculares) y como son débiles, es parcial.

Ejemplos:
BASES DEBILES ECUACION ACIDO-BASE (IONIZACION)
Amoniaco NH; NH; + H, O «—— NH," + OH
lon amonio ion hidréxido
Metilamina CH3;NH, CH3;NH, + H, 0 4__’ CH5NH;* + OH
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Autoionizacion del Agua

HO + HO —» H;O" + OH

acido base acido conjugado base conjugada

Soluciones Neutras, Acidas y Basicas

Se considera que una solucién es:
neutrasi [H;0"]= [ OH]

y a 25°C ambas valen 1.00 107 M

acidasi [ H;0"] es mayor que [OH]
ya25°C[H;0"] es mayor que 1.00 107 M
yla[OH ] es menor que 1.00 107 M

(pues se sigue cumpliendo que [ H;0"] [ OH ]= 1.00 10™)

basicasi [H;0"]es menorque [ OH ]
y a25°C[H;0"] es menor que 1.00 107 M
yla[OH ] es mayor que 1.00 107 M

(pues se sigue cumpliendo que [ H;0"] [ OH ]= 1.00 10™)

Conceptos de Acidez, Basicidad, pH y pOH

La Acidez se refiere a la cuantificacion de la concentracién de iones hidronio de una solucién. Es la
medida de la concentracién molar de estos iones en solucidn acuosa, simbolizada por [ H;0" ]. Resulta
poco practico expresar la acidez en términos de molaridad pues se utilizarian valores muy pequefios,
expresados en notacidn cientifica. Una escala muy utilizada para medir la acidez es la escala pH,
introducida en 1909 por quimico danés S. Sorensen.

El pH se define pH = -log [ H;0"]

Andlogamente, la basicidad se refiere a la cuantificacion de la concentracién de ion hidrdxido. Es una
medida de la concentracién molar de estos iones en solucién acuosa, simbolizada por [ OH™]. El pOH se
define pOH =-log [ OH"]
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El pH y el pOH de una misma solucidn se vinculan de la manera que se deduce a continuacion.
25°C

pKw =-log Kw=pH + pOH =14.00

A 25°C
Solucién acida Agua y solucion Solucién basica
neutra
[H0"] Mayor que 1.00 10° M 1.0010" M Menor quel.00 107 M
Menor que 7.00 7.00 Mayor que 7.00 pH
[OH] Menor que 1.00 107 M 1.0010"M Mayor quel.00 107 M
Mayor que 7.00 7.00 Menor que 7.00 pOH
Kw=[H;0"] [ OH ]=1.0010" pKw = pH + pOH =14.00

Mayor es la acidez de una solucidn cuanto mayor es la [H;0%] y por lo tanto menor es el pH

Mayor es la basicidad de una solucién cuanto mayor es la [OH'] y por lo tanto menor el pOH

Diferencia entre un acido fuerte y débil

Ya se ha visto que los acidos fuertes son aquellos que se ionizan completamente, y que los acidos débiles
son aquellos que se ionizan parcialmente.

Simbdlicamente la diferencia aparece en la simple flecha (para acidos fuertes) y en la doble flecha (para
los acidos débiles).

Ejemplos:

e Acido fuerte
HCI + H,0 —» H,0' + CI

Cloruro de Hidrégeno ion hidronio ion cloruro
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e Acido débil
HE  + HO e——* HO + F

Fluoruro de Hidrégeno ion hidronio ion Fluoruro

Macroscépicamente se podria pensar en la siguiente situacion:

En un frasco (frascol) en el que se coloca 0,1 mol de HCl y se completa con agua hasta un volumen de 1
dm? de solucidn, o sea se formé una solucién 0,1M en HCI (0,1 molar en cloruro de hidrégeno), y en otro
frasco (frasco 2) en el que se coloca 0,1 mol de HF en agua y se lo lleva a 1 dm® de solucidn, o sea se
formd una solucién 0,1 M en HF; ambos frascos se pueden rotular o etiquetar y en dichas etiquetas
aparecen las concentraciones de las soluciones teniendo en cuenta cédmo se las ha preparado.

Pero realmente ¢hay moléculas de cloruro de hidrégeno en el frasco 1? La respuesta es no, pues todas las

moléculas se han ionizado.

Y ¢habrd moléculas de fluoruro de hidrégeno en el frasco 2? Si, pero su concentracién ya no es 0,1M pues
parte de las moléculas se han ionizado.

Como se observa en ambos casos, se puede considerar en una situacién inicial la concentracién nominal o
de preparacién, lo que figura en la etiqueta, que se puede simbolizar con C, o Ca, y otra, que es la
situacién final o de equilibrio, que representa lo que realmente hay en el frasco.

Sub-microscépicamente, la situacion final se podria representar o “ver” de la siguiente manera:

Frasco 1 Frasco 2

w Q :: ¢ U w agua H,0
L Q ® i V v ion hidronio H;0"
ﬂ b ion hidroxido ’
*e o Vv o ® e - hid d. O,H
w 9’ ® . V ® o Cloruro de hidrégeno HCI

Fluoruro de hidrégeno HF

Referencias:

. ion cloruro CI
@ ionfluoruro F

Se podria preguntar por qué se han dibujado iones hidréxido (oxhidrilo) y mas iones hidronio que los
provenientes de la ionizacion del acido. Esto tiene que ver con el equilibrio del agua, que siempre esta
presente en solucion acuosa.

La pregunta que resta hacerse es, éEn qué grado o en qué medida se ioniza el acido débil? Como se
establece un equilibrio, la respuesta se debe buscar en la constante de equilibrio, que para los acidos se
denomina Ka y se la define segln la reaccidon de ionizacidn, por ejemplo, para el HF de la siguiente

manera:

HF + H,0 4_' H,0" + F
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Fluoruro de Hidrégeno ion hidronio ion Fluoruro
Inicial Ca
Equilibrio Ca—x X X

X representa los moles por litro que se han ionizado

[H:0"][F] X X x>

Ka = = =

[ HF] Ca—x Ca—x

Los corchetes estan representando concentraciones molares en el equilibrio.

El grado de disociacion* = ------ estaria indicando la fraccion de moléculas

que se ha ionizado sobre el total, o sea la iniciales.

* (estrictamente seria de ionizacidn, pero por tradicién se sigue llamando de disociacién)

X
El porcentaje de disociacion = ----- 100

Ca
pKa =-log Ka es una forma indirecta de dar el valor de ka, porque despejando:

Ka =10 "
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Concepto de Fuerza Acida

Con el concepto de fuerza acida nos referimos al conocimiento de la diferencia entre un acido fuerte y
uno débil, sin atender en este estudio a la comparacion de dos o mas acidos débiles. El acido fuerte se
ioniza completamente mientras que el dcido débil reacciona parcialmente con el agua para ionizarse.

Cuanto mayor sea la Ka de un acido débil mayor es su fuerza acida y menor sera su pKa

Ejemplo de representaciones semidticas expresadas en diferentes registros de un mismo concepto, el
de acido fuerte

lcénico

Verbal » Simbdlico especifico

<«

Q‘Q
o
o OF

Referencias:

‘ ion hidronio
O anion

Acido fuerte es aquel que se HA + H,0 HO + A

A
v

ioniza totalmente en agua
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Terminologia utilizada en este trabajo

“...el consejo de iniciar siempre las discusiones rescatando significados y precisando definiciones es
atingente a la discusidn de cuestiones...” (Klimovsky, 1995: 57)

En el presente trabajo se utilizara la siguiente terminologia y se entenderd cémo se define a continuacién:
Concepto de acidez. Se refiere a la cuantificacidn de la concentracion de iones hidronio de una solucién.

Concepto de fuerza acida. Se refiere al conocimiento de la diferencia entre un acido fuerte y uno débil,
sin atender en este estudio a la comparacion de dos o mads dacidos débiles. El acido fuerte se ioniza
completamente, mientras que el acido débil reacciona parcialmente con el agua para ionizarse.

Esquemas graficos son representaciones graficas o icdnicas que visualizan o convierten en visibles cosas
invisibles, para hacerlas imaginables y comprensibles. Tienen una cualidad didactica especifica: la de
hacer visibles cosas que por naturaleza no lo son, y por consiguiente hacerlas imaginables y
comprensibles. Son ejemplos las representaciones grdficas del nivel submicroscopico (molecular) de la
materia.

Imagenes son representaciones graficas o icénicas que representan o vuelven a hacer presentes a los
ojos y a la memoria las cosas que han sido vistas o que son potencialmente visibles en la realidad. Son
ejemplos las representaciones grdficas del nivel macroscopico de la materia y sus cambios.

Modelos cientificos son aquellas representaciones externas construidas por los cientificos, que ponen en
evidencia la vinculacion entre conceptos.

Modelos conceptuales son todas las representaciones externas tanto formuladas por alumnos como por
docentes, en la medida en que muestren o permitan mostrar las relaciones o vinculaciones entre
conceptos.

Modelos mentales son representaciones internas, son analogos estructurales del mundo; su estructura, y
no su aspecto, corresponde a la estructura de la situacidn que representan.

Modelos Moleculares representaciones concretas, objetos tridimensionales construidos por bolillas y
conectores de diferentes materiales.

Representaciones graficas o iconicas son RS constituidas en un registro grafico.
Representaciones semiodticas son representaciones externas constituidas en un sistema de signos.

Representaciones simbdlicas son representaciones semidticas constituidas en un registro simbdlico.

Representaciones simbolicas especificas estan constituidas en el registro simbdlico especifico de la
guimica. Son ejemplos los simbolos quimicos, férmulas y ecuaciones quimicas.

Representaciones simbodlicas lingliisticas son representaciones semidticas constituidas en el registro
simbdlico del lenguaje natural o verbal, tanto ordinario como especifico.
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Capitulo 4: Metodologia
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Introduccion.

Este estudio se llevd a cabo en las clases de quimica del Ciclo Basico Comun, durante el segundo
cuatrimestre de 2012.

Quimica es una asignatura cuatrimestral del Ciclo Basico Comun. Se dicta en varias carreras que se
cursan en la Universidad de Buenos Aires. El dictado de esta materia se caracteriza por ser masivo. La
matricula varia entre 18000 y 15000 alumnos aproximadamente, segln se trate del primer o segundo
cuatrimestre respectivamente. Si bien los alumnos se distribuyen en cursos o comisiones en diferentes
lugares geograficos y horarios, la materia Quimica es catedra Unica. Las decisiones curriculares las toman
en conjunto el profesor titular de la catedra y un pequefio grupo de profesores, que ademas poseen la
funcién de coordinar las diferentes sedes. Si bien algunas comisiones estan a cargo de los profesores, la
gran mayoria de los cursos se encuentran a cargo de los docentes auxiliares, como lo son los jefes de
trabajos practicos y los ayudantes. Todos los cursos desarrollan el mismo cronograma de actividades con
idénticos materiales y evaluaciones simultaneas.

La modalidad de ensefianza tradicional de esta cdtedra Unica presenta las siguientes caracteristicas: las
clases son tedrico-practicas y estan organizadas en torno a la resolucién de una guia de estudios y
ejercicios: “QUIMICA Ejes tematicos y ejercitacion” (Alf, S. et al.; 2011). Se actualiza periédicamente, y es
el Unico material obligatorio que incluye ademas de cuestionarios y problemas, una lista de bibliografia
sugerida.

Solo en algunas sedes, se dictan précticas de laboratorio que son optativas y complementan algunos de
los temas dictados en clase. Sin embargo, la escasa disponibilidad de laboratorios en los que se dictan
estos talleres fija un cupo limitado al 3% del alumnado.

La modalidad establecida por la catedra y adoptada por la gran mayoria de los docentes consiste, a
grandes rasgos, en la exposicidon de los temas tedricos seguida de la resolucion de “problemas tipo”,
extraidos de la mencionada guia de problemas. Desde el punto de vista de las representaciones
semidticas utilizadas, se hace hincapié en el lenguaje simbdlico especifico y verbal. Las representaciones
graficas, tanto de los aspectos macroscdpico como submicroscépico de los fendmenos, se pueden ver de
forma muy aislada en la guia de problemas, aunque con mayor frecuencia en el libro de la catedra (Di
Risio y otros, 2006), bibliografia que no es obligatoria. No se utilizan en las clases otros recursos mas que
la tiza y el pizarrén. Unicamente en la explicacién de un tema particular, geometria molecular, se utilizan
“modelos moleculares” que son representaciones semidticas concretas construidas por bolillas y
conectores de diferentes materiales que remiten al nivel submicroscépico de la materia. El aspecto
macroscépico de la materia y los fendmenos se pone en evidencia en las clases de laboratorio, pero como
ya se dijo, éstas no son obligatorias y sélo concurre a ellas un muy bajo porcentaje del alumnado.

Modelos moleculares utilizados en la ensefianza de la geometria molecular de algunas sustancias
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En esta investigacion se decidié poner a prueba las conjeturas pedagdgicas y didacticas, la idea de que los
alumnos mejorarian la comprensién si durante la enseifanza se explicitaran y vincularan los aspectos
macroscépico y submicroscépico (denominando submicroscépico al nivel molecular o nanoscdépico) de
materia, si estos niveles se mostraran mediante representaciones semiéticas de variados tipos, y si se
explicitaran las concepciones alternativas, tanto las diagnosticadas en los alumnos como otras conocidas
por investigaciones previas, para someterlas a debate y contribuir mediante una actividad reflexiva y
metacognitiva a evitar que las ideas previas erréneas obstaculicen la construccién de un nuevo
conocimiento.

La comprobacion de estas conjeturas o hipdtesis se llevé a cabo contrastando una propuesta de
enseiflanza innovadora con respecto a la ensefianza tradicional de quimica en el CBC en dos grupos
distintos de alumnos.

La propuesta innovadora se centré en la vinculacion del aspecto macroscdpico con el submicroscépico de
la materia, junto con la utilizacion de representaciones semidticas de diversos tipos como lo son las
representaciones expresadas en lenguaje natural o verbal, las representaciones graficas y las simbdlicas
propias del lenguaje especifico de la quimica.

Para la evaluacion de la propuesta se utilizé una metodologia comparativa entre dos grupos y se llevo a
cabo en dos etapas.

Se seleccionaron dos comisiones de alumnos de quimica del CBC, y a partir de ellas se establecieron los
dos grupos para la comparacion.

Se denominé grupo experimental, en adelante GE, a la comisién de alumnos que fueron ensefados con
esta nueva metodologia desde el comienzo y durante toda la cursada. Se denominé grupo de control, en
adelante GC, a una muestra de la otra comisién, correspondiente a los alumnos de un profesor cuya
ensefianza se puede considerar como “ensefianza tradicional”.

El GE es un grupo intacto de 19 alumnos, alumnos de la autora de esta tesis, docente de quimica del CBC,
quien estuvo a cargo del curso desde que empezaron las clases hasta el comienzo del tema equilibrio
acido - base. Para darle mayor objetividad al estudio, se previé la posibilidad de que un tercer profesor
tome a su cargo el dictado de la secuencia acido-base en este grupo, y aplique esta nueva metodologia.
Este cambio de docente efectuado le otorgd mayor imparcialidad al experimento, en la medida que él
mismo fue quien disefié sus clases teniendo en cuenta los tres ejes bdsicos de esta nueva forma de
enseiiar “la quimica” del CBC, que consisten como ya se ha mencionado, en:

e relacionar los niveles macro y submicroscépico de la materia y sus cambios
e utilizar representaciones semidticas expresadas en diferentes registros
e “trabajar” con las concepciones alternativas en una actividad reflexiva y metacognitiva

Se efectud la observacion de sus clases y se corroboré la implementacidn de la innovacién propuesta en
la ensefanza.

El GC es un subgrupo de la otra comisién de alumnos correspondiente a un profesor cuya ensefianza se

puede considerar como “ensefanza tradicional”. Este subgrupo GC, de 20 alumnos, surgidé luego del
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emparejamiento que se realizd para minimizar las diferencias en cuanto al porcentaje de alumnos que
cursan la materia por primera vez, la carga horaria destinada a la asignatura quimica en la escuela
secundaria de cada integrante del grupo y la distribucién de notas del primer parcial, entre otras, de
manera tal de lograr una mayor confiabilidad al realizar el andlisis comparativo de los resultados, aunque
sin pretension de llevar a cabo un estudio experimental; solo a efecto de lograr equivalencia inicial en los
grupos. Se efectud también en este grupo la observacidon de las clases y se corroboré que la ensefanza
impartida por el profesor respondia a las caracteristicas de una ensefianza tradicional.

Los datos utilizados para el emparejamiento fueron obtenidos a partir de una encuesta que se aplicé a
una muestra de alumnos a partir de la cual se establecieron los grupos experimental y de control.

Si bien las comisiones en Quimica del CBC, como ya se mencioné, son numerosas, luego del primer
parcial, muchos de los alumnos dejan de concurrir a las clases. Mas alla de que la encuesta mencionada
en el pdrrafo anterior se llevd a cabo antes del primer parcial, solo unos pocos alumnos estuvieron
presentes en las distintas oportunidades en las que fueron evaluados para esta investigacion,
reduciéndose asi la poblacidn a “unos pocos” que siempre participaron voluntariamente. Ademas, como
esta investigacion se llevd a cabo durante el segundo cuatrimestre, se parti6 de comisiones menos
numerosas que las que hay en el primer cuatrimestre.

La primera etapa de experimentacion empezd con el comienzo de las clases, y termind antes de
impartirse la ensefianza de la secuencia acido-base. Terminada esta etapa, se llevé a cabo una evaluacion
con el objetivo de constituir una primera prueba de esta nueva metodologia de ensefianza. Para esto se
evaluaron las respuestas de los alumnos de ambos grupos con respecto a algunos conceptos ensefados, y
que son prerrequisitos del tema acido-base.

La segunda etapa comenzé con la secuencia del dictado acido-base y concluyé cuando termind esta
secuencia. El objetivo de esta etapa fue constituirse en una segunda puesta a prueba de la nueva
metodologia de ensefianza propuesta. Para esto se utilizd una metodologia comparativa de los dos
mismos grupos, con pre-test y post-test, que permitid evaluar tanto el conocimiento previo de conceptos
propios del tema 4cido-base, como la comprensidn de los conceptos de acidez y de fuerza acida.

Se eligid, entre todos los contenidos del programa de Quimica del CBC, realizar la medicién final en el
tema equilibrio acido-base.

Su importancia para esta tesis reside en las siguientes razones:

Para la gran mayoria de los alumnos del CBC resulta ser el primer contacto con la ensefianza formal del
tema, ya que no suele ensefidrselo en la escuela secundaria y si se lo ensefia no se lo hace con suficiente
profundidad. Entonces es de suponer que los alumnos no cargarian con ideas previas inducidas por una
ensefianza anterior, hecho que permitiria realizar inferencias mas objetivas al efectuar la comparacion
entre la modalidad de ensefianza tradicional y la innovacidn propuesta en esta investigacién.

Por otra parte, equilibrio acido-base es un tema integrador de muchos conceptos y relaciones entre
conceptos, en este sentido es un tema complejo que resulta de fundamental importancia para muchos
alumnos en relacién con el resto de su formacién académica.

Por ultimo, una razén que no es de indole metodolégica sino mas bien pedagdgica. Como la gran mayoria
de los alumnos del CBC son estudiantes de medicina y no vuelven tener una materia de quimica general,
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es de fundamental importancia que culminen sus estudios de quimica en el CBC habiendo comprendido
los conceptos de acidez y fuerza acida.

Los instrumentos impartidos a los alumnos de ambos grupos fueron:

e Encuesta: para relevar informacién necesaria para el emparejamiento de los grupos

e Test de evaluacion de pre-requisitos: se tomd con la finalidad de hacer una primera evaluacién
de la metodologia implementada

e Pre-test: destinado a diagnosticar las ideas previas de los alumnos con respecto al tema acido-
base

e Post-test: disefiado con el objetivo de indagar tanto en la comprension de los conceptos de
acidez y fuerza acida, como en los errores cometidos por los alumnos durante el transcurso de la
secuencia didactica de acido-base
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La investigacion

Se puede hablar de tres momentos en la investigacion:
v" El momento de las decisiones previas
v" El momento de la experiencia

v" El momento del analisis comparativo (se desarrollard en el siguiente capitulo)

El momento de las decisiones previas

Planeamiento de un cuasi-experimento.

En esta etapa de la investigacion, se planeé el cuasi-experimento previendo manipular deliberadamente
la modalidad de la exposicion de los contenidos del curso de quimica (variable independiente) para
evaluar su efecto en la comprensién de los alumnos (variable de respuesta).

La aplicacidon de este tratamiento experimental consistiria en innovar la enseifanza con respecto al
empleo de representaciones semidticas que son escasamente utilizadas en la propuesta tradicional de la
catedra.

Esta innovacién contemplaria:

e Lla incorporacién tanto de variadas representaciones semidticas, como de su tratamiento y
conversion (Duval, 1999)

e Lavinculacién de los niveles de representacion macroscopico y sub-microscopico de la materia y
sus cambios (Johnstone, 1982)

e El tratamiento de las concepciones alternativas, llevandose a cabo una actividad reflexiva y
meta-cognitiva (Pozo Municio y Gémez Crespo, 1998)

La introduccidn en el aula de esta nueva modalidad de ensefianza se realizaria con el objetivo de que los
alumnos pudieran lograr una mejor comprensién.

Para la evaluacién de esta propuesta se utilizaria una metodologia comparativa entre dos grupos y se
llevaria a cabo en dos etapas.

Se seleccionarian dos comisiones de alumnos de quimica del CBC y a partir de ellas se establecerian los
dos grupos para la comparacion. Se denominaria grupo experimental, en adelante GE, a la comisién de
alumnos de esta docente, que serian ensefiados con esta nueva metodologia desde el comienzo vy
durante toda la cursada. Se denominaria grupo de control, en adelante GC, a una muestra de la otra
comision, obtenida luego de llevarse a cabo una operacion de emparejamiento de grupos,
correspondiente a los alumnos de un profesor cuya enseflanza se pueda considerar como “ensefanza

|”

tradiciona
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Equilibrio acido-base, entre todos los contenidos del programa de Quimica del CBC, fue el elegido para
realizar la evaluacién de la metodologia propuesta.

Su importancia para esta tesis reside en las siguientes razones:

Para la gran mayoria de los alumnos del CBC resulta ser el primer contacto con la ensefianza formal del
tema, ya que no suele ensefdrselo en la escuela secundaria y si se lo ensefia no se lo hace con suficiente
profundidad. Entonces es de suponer que los alumnos no cargarian con ideas previas inducidas por una
ensefianza anterior, hecho que permitiria realizar inferencias mas objetivas al efectuar la comparacion
entre la modalidad de ensefianza tradicional y la innovacidn propuesta en esta investigacion.

Por otra parte, equilibrio acido-base es un tema integrador de muchos conceptos y relaciones entre
conceptos, en este sentido es un tema complejo que resulta de fundamental importancia para muchos
alumnos en relacidn con el resto de su formacion académica.

Por ultimo, una razén que no es de indole metodoldgica sino mas bien pedagégica. Como la gran mayoria
de los alumnos del CBC son estudiantes de medicina y no vuelven tener una materia de quimica general,
es de fundamental importancia que culminen sus estudios de quimica en el CBC habiendo comprendido
los conceptos de acidez y fuerza acida.

En lo relativo a las dos etapas de experimentacion, la primera etapa de experimentacion comenzaria al
empezar las clases, y terminaria antes de impartirse la ensefianza de la secuencia acido-base. Finalizada
esta etapa se llevaria a cabo una evaluacién, con el objetivo de constituir una primera puesta a prueba de
esta nueva metodologia de ensefianza. Para esto se decidid realizar la medicidon en algunos de los
conceptos ensefiados en ese periodo, especificamente aquellos que son pre-requisitos del tema acido-
base.

Los conceptos considerados como pre-requisitos del tema acido-base son:

e Simbologia quimica (formuleo)
e Soluciones (solutos idnicos y moleculares, concentracion molar)
e Equilibrio quimico (reaccién quimica: ecuacidn, situacién de equilibrio)

La segunda etapa comenzaria con la secuencia del dictado acido-base y concluiria finalizada esta
secuencia. El objetivo de esta etapa seria la de constituirse en una segunda puesta a prueba de la nueva
metodologia de ensefianza propuesta.

Para esto se utilizaria, en esta segunda etapa, una metodologia comparativa de los dos mismos grupos,
con pre-test y post-test, que permitiria evaluar tanto el conocimiento previo de conceptos propios del
tema 4cido-base como la comprensién de los conceptos de acidez y de fuerza acida.

Diseio de los instrumentos

Se confeccionaron cuatro instrumentos: encuesta, test de evaluacién de los pre-requisitos, pre-test y
post-test, atendiendo a las siguientes razones:
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+* Los resultados de la encuesta permitirian conocer algunas caracteristicas de los alumnos
para ser utilizadas en el emparejamiento de los grupos

+ El test de evaluacion de los pre-requisitos se pensé para evaluar los conocimientos que
tenian los alumnos de los contenidos que son pre-requisitos del tema acido-base, como lo
son: “Simbologia”, “Soluciones” y “Equilibrio quimico”

+ El pre-test se pensd para evaluar los conocimientos previos que tenian los alumnos en el
tema equilibrio acido-base. Al ser tan amplio el tema de equilibrio acido-base se planed
focalizar la investigacion en las teorias que sostuvieran los alumnos con respecto a lo que es
un acido, y los concepto de “fuerza acida” y de “acidez”

+ El post-test, se pensoé para evaluar la comprension del tema equilibrio acido-base luego de la
instruccion recibida por los alumnos. Son dos los conceptos relevantes cuya comprension se
pretenderia evaluar: fuerza acida entendida en el sentido de la diferencia entre acido fuerte
y débil y acidez

Los test originales que se impartieron a los alumnos de ambos grupos fueron previamente consensuados
con la codirectora de este trabajo, quien es integrante del cuerpo de profesores de la catedra de quimica
del CBC.

La importancia de su aporte radica en que, al pertenecer ella al grupo de profesores que toman
decisiones académicas en esta materia, aseguraria que los alumnos de ambos grupos se encontraran en
similar situacion frente a la interpretacién de las consignas.

Este hecho le otorga mayor objetividad a los datos obtenidos.
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Encuesta: Enunciado

Estimado alumno, le solicitamos que conteste esta encuesta. Necesitamos contar con informacion
para llevar a cabo una investigacion en diddctica cuya finalidad es mejorar la ensefianza de esta
materia. Muchas gracias

Complete y redondee la opcidon segun corresponda:

Nombre

Edad

¢Qué orientacion de escuela | Naturales - Economia y Gestion - Produccion de Bienes y
media siguié? Servicios - Comunicacion Arte y Disefio - Humanidades - Otra

¢Durante cuantos afios tuvo
guimica en la escuela?

¢Cursa esta materia por Si No
primera vez?:

éHa consultado alguna Si No
bibliografia de esta materia?
En caso afirmativo, écual o
cuales libros?

Nota del primer parcial
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Test de evaluacion de pre-requisitos: Enunciado y consideraciones de disefio

Estimado alumno, le solicitamos que conteste esta encuesta. Necesitamos contar con informacion
para llevar a cabo una investigacion en diddctica cuya finalidad es mejorar la ensefianza de esta
materia. Muchas gracias

Nombre:

1) Dadas las siguientes férmulas, identifique con una X aquellas que representan sustancias acidas.

Ca(OH),

H,S0,

CH3 NH,

NH3

Ca(C|O4)2

CH;COOH

HF

Simbologia. Este instrumento expresado en registro simbdlico se utiliza para indagar en el
reconocimiento de las sustancias acidas a partir de su formula quimica, o sea, de su simbologia especifica.

Se refiere al aspecto cualitativo y representa tanto el nivel submicroscépico como el macroscépico.

Dada una lista de férmulas, se solicita reconocer cuales representan a un 4cido. Entre las formulas
aparecen: un acido inorgéanico binario (hidracido), uno ternario (oxoacido) y un acido organico (acido
carboxilico).
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2) En los siguientes dibujos se representaron las moléculas de agua como ] y las cargas netas
con los signos +y —.

a-. Una porcidn submicroscdpica de una solucidn de azucar, Cy,H,,04; (sustancia molecular) en agua
podria ser representada por el dibujo:

Sefiale la opcidn que corresponda. Opciones:
A B C Ninguna ‘ No sé |

b- Una porcidn submicroscépica de una solucién de cloruro de sodio, NaCl (sustancia i6nica) en
agua podria ser representada por el dibujo:

®

i
iy

Sefiale la opcidn que corresponda. Opciones:
A B ‘ C ‘ Ninguna No sé ‘

Soluciones. Este instrumento, expresado en registro icdnico, representa el nivel submicroscépico de una
solucidn cuyo soluto es molecular (parte a) y de otra solucion cuyo soluto es idnico (parte b). Se pretende
indagar en la manera que representan una solucién de un soluto molecular y de uno iénico; ademas, si
representan tanto el soluto y el solvente. Esto ultimo se quiso evaluar debido a que en un estudio previo

se observé que el 55% sobre 94 alumnos no representd el agua (Callone et al., 2008).

Se refiere al aspecto cualitativo y representa el nivel submicroscdépico.

Es un test de opciones multiples. Dadas representaciones submicroscdpicas de solucion de azlcar en
agua y de sal NaCl en agua, y recordando que este Ultimo es un compuesto idnico, se solicita identificar la

representacién acorde a las caracteristicas de cada uno de los dos sistemas.
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3) a- Calcule la molaridad de una solucién que se ha preparado disolviendo 7,30 g de HCI (M=36,5
g/mol) en agua y llevando a un volumen de 500 mL de solucién.

b- ¢Cuantos gramos de HCl (M=36,5 g/mol) se necesitan para preparar 2 litros de una solucion
0,100M?

Soluciones. Este instrumento expresado en registro verbal, representa el nivel macroscépico de dos
soluciones cuyo soluto es el dcido clorhidrico en diferente concentracion.

Se pretende evaluar si saben aplicar el concepto de concentracidn molar.
Se refiere al aspecto cuantitativo y representa el nivel macroscépico.

Problemas cuantitativos. Se solicita realizar dos cdlculos diferentes en los que se aplica el concepto de
molaridad.
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4) Un recipiente cerrado de 10 litros a una determinada temperatura contiene un sistema en
equilibrio formado por tres gases en las siguientes cantidades: 0,300 mol de N, (g), 0,200 mol de
H, (g) y 0,100 mol de NH;(g). La ecuacion N,(g) + 3H,(g) <«——» 2NH;(g) representa Ila
estequiometria del equilibrio mencionado.

Una porcion submicroscépica de dicho sistema. podria ser representada por el dibujo:

Sefiale la opcidn que corresponda. Opciones:

A B C D Ninguno No sé

Equilibrio quimico. En este instrumento, expresado en registros diferentes: icdnico, simbdlico y verbal, se
pretende evaluar:

e larepresentacion que tienen los alumnos de un sistema que se encuentra en equilibrio

e siincurren en el error de pensar que en el equilibrio hay igual cantidad de reactivos que de
productos, idea previa errénea observada en el 17% sobre 94 alumnos, en un estudio anterior
(Callone et al., 2008)

e si existe una concepcidn alternativa, percibida en las clases, resultante de una fijacidon entre los
coeficientes estequiométricos y las cantidades de reactivos y productos en el equilibrio.

Se representan tanto el nivel macroscépico como el submicroscdpico de un sistema en equilibrio.

Es un test de opciones multiples. Dado un sistema que se halla en equilibrio, son datos para un
determinado volumen, las cantidades de reactivos y productos y la ecuacion quimica.

Se pide que identifique entre cuatro graficos posibles cual de ellos puede corresponder a una
representacién submicroscépica del sistema.

Opcidn A: representa la concepcion alternativa de que en el equilibrio hay igual cantidad de reactivos que
de productos

Opcidn B: representa la fijacion con los coeficientes estequiométricos

Opcidn C: correcta

Opcidn D: solo representa moléculas de producto
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Pre-Test: Enunciado y consideraciones de disefo

1) Indique con un circulo la o las opciones que representen la idea que Ud. tiene respecto de los
acidos.

a- Los 4cidos son reconocidos por su sabor agrio y, por ejemplo, porque cambian a rojo el
color del tornasol.

b- Los acidos son sustancias hidrogenadas que producen protones H* en agua.

c- Los 4cidos son especies quimicas moleculares o idnicas capaces de donar un protén H* a
otra sustancia.

d- No sé cuales son las caracteristicas de los acidos.

Teorias acido-base. Test expresado en registro simbdlico verbal y especifico.

Se pretende evaluar los conocimientos previos referidos a las teorias dcido-base.
Es un test de opciones multiples.

Opcidn a: reconocimiento de los acidos por sus caracteristicas macroscépicas
Opcidén b: aceptacién de la teoria de Arrhenius

Opcion c: aceptacion de la teoria de Bronsted y Lowry

Opcidn d: desconocimiento de las caracteristicas de los acidos
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2) Indique con un circulo la o las opciones que representen la idea que Ud. tiene respecto de la
diferencia entre un acido fuerte y un acido débil.

a) No existe diferencia alguna entre los acidos fuertes y débiles.

b) Los acidos fuertes son aquellos que se ionizan completamente y los dcidos débiles se
ionizan parcialmente.

c- Los acidos fuertes son aquellos que presentan uniones intramoleculares fuertes y los
acidos débiles presentan uniones débiles entre los atomos que forman la molécula.

d- Los 4cidos fuertes son las soluciones de acido concentradas y los acidos débiles son las
soluciones de acido diluidas.

e- Los acidos fuertes son aquellos que presentan uniones intermoleculares fuertes y los
acidos débiles presentan uniones débiles entre sus moléculas.

f- Los acidos fuertes son los de mayor acidez y los acidos débiles son de menor acidez.

g- No sé cuadl es la diferencia entre un acido fuerte y un acido débil.

Fuerza acida. Test expresado en registro simbdlico verbal.

Se pretende evaluar los conocimientos previos referidos a la diferencia entre acidos fuertes y débiles,
teniendo en cuenta las concepciones alternativas indagadas en estudios anteriores (Callone et al., 2008;
Ali et al., 2011; Callone y Torres, 2013).

Es un test de opciones multiples.

Opcidn a: no existe diferencia
Opcidn b: correcta
Opcidn c: vinculaciéon errénea entre el acido fuerte y la unién intramolecular fuerte

Opcidn d: vinculacidn errénea entre el acido fuerte y el acido cuyas soluciones son mas concentradas que
las de los acidos débiles

Opcidn e: vinculacidn errénea entre el acido fuerte y la unidn intermolecular fuerte
Opcidn f: vinculacién errénea entre el dcido fuerte y las soluciones de mayor acidez
Opcidn g: desconocimiento de la diferencia entre un acido fuerte y uno débil

Aclaracién La opcion a) estd mal formulado semdnticamente porque se pregunta por “la
diferencia” (dando por sentado que existe una diferencia) y no por “la posibilidad de una
diferencia”. Su formulacion se basd en los resultados de un test que se tomé como prueba
piloto o con cardcter exploratorio en el cudl muchos alumnos dibujaron una porcion
submicroscdpica de un dcido fuerte totalmente igual a la un dcido débil.
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3) Indique con un circulo la o las opciones que representen la idea que Ud. tiene respecto de la
acidez de una solucion de un acido.

a- La acidez es una medida de la concentracion de ion hidronio en solucion.

b- La acidez depende exclusivamente de la concentracion inicial de una solucién acuosa de
un acido.

c- La acidez es una medida solo de la fuerza acida.

d- La acidez es una medida de la concentraciéon de una solucidn acuosa de un acido y de la
fuerza acida simultdneamente.

e- El pH es una medida de la acidez de una solucién acuosa.
f- El pH es una medida solo de la fuerza acida.

g- No sé qué se entiende por acidez.

Acidez. Test expresado en registro simbdlico verbal.

Se pretende evaluar los conocimientos previos referidos a la acidez, teniendo en cuenta las concepciones
alternativas indagadas en estudios anteriores (Callone et al., 2008; ; Ali et al., 2011; Callone y Torres,
2013)

Es un test de opciones multiples.

Opcidn a: correcta
Opcidn b: vinculacion errénea con la concentraciéon
Opcidn c: vinculacidon errénea con la fuerza acida

Opcidn d: correcta con explicitacién de la dependencia de la concentracién inicial del 4cido y su fuerza
acida

Opcion e: correcta relacién con el pH
Opcidn f: vinculacion errénea entre el pH y la fuerza acida

Opcidn g: desconocimiento del concepto de acidez
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Post-Test: Enunciados y consideraciones de disefio

Se pretende evaluar el comportamiento acido-base y los conceptos de Fuerza Acida y Acidez.

Fuerza acida en el sentido de la diferencia entre acido fuerte y débil, es decir de forma cualitativa o
conceptual y no cuantitativamente, es decir, no interesa estudiar el grado en que se ioniza.

Acidez como una medida de concentracién de iones hidronio y no como un valor relativo a la escala de
pH.

Como se entiende que la comprensién se encuentra ligada a la conversion entre diferentes
representaciones (Duval, 1999) se disefiaron los incisos del post-test recurriendo a diferentes registros
semidticos.

En el disefio del post-test se han tenido en cuenta algunos instrumentos utilizados en trabajos anteriores
que sirvieron como antecedentes también en lo que respecta a los analisis de resultados (Callone y
Torres, 2013; Callone et al., 2007; Ali et al., 2011).

Tipo de representacion
Instrumentos Iconica Verbal Simbodlica especifica
Callone et
Callone y
Antecedentes al., 2008
, Torres, 2013 Callone y Torres, 2013
Alietal., i
Ali et al., 2011
2011
. Indicar cuales de las siguientes ecuaciones
Comporta- Se ve si . 3 . .
. ¢Qué es un muestra el comportamiento acido de una
miento representan L. .
. ] . acido? sustancia
acido hidronios ) i )
(No se incluyé en el instrumento)
Dos frascos contienen 1 dm’ de agua. En el frasco
A se coloca 0,1 mol de HCI (acido fuerte) y en el B
éCualesla 0,1 mol de HF (4cido débil)..., coloque en los
FUETE SaveanE ifereneia espacios en blanco los signos >, =, <, seguin
o Iy corresponda.
acida ionizacién entre fuerte y
shil?
2l [CI] (frasco A). ......... [HCI] (frasco A)
Conceptos
[F](frascoB) . . .cceeourunen [HF] (frasco B)
éQuéesla
Acidez? Dando | Dos frascos contienen 1 dm® de agua. En el frasco
opciones de A se coloca 0,1 mol de HCI (acido fuerte) y en el B
Se cuentan igual 0,1 mol de HF (acido débil)..., coloque en los
. cuantos ., espacios en blanco los signos >, =, <, seglin
Acidez . . concentracion
hidronios L corresponda.
o inicial y de
dibujan .
igual [H30"] (frasco A). ........... [H30"] (frasco B)
concentracion
de hidronios
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Estimado alumno: Le solicitamos responder las siguientes preguntas. Los resultados nos permitirdn
avanzar en el estudio de las dificultades que habitualmente se presentan en nuestros cursos y asi
poder realizar mejoras en la ensefianza de la materia. jGracias por tu colaboracion!

Nombre:
Correo electronico:

1) Dos frascos contienen 1 dm? de agua. En el frasco A se coloca 0,1 mol de HCI (4cido fuerte)
y en el B 0,1 mol de HF (4cido débil, Ka = 6,31 10 ), sin que se produzca cambio de volumen.
Despreciando la concentracién molar de iones hidronio provenientes de la autoionizacion del
agua, coloque en los espacios en blanco los signos >, =, <, segln corresponda para las
soluciones preparadas en los frascos mencionados. NOTA: si para dar estas respuestas
requiere realizar algin planteo, le solicitamos que lo escriba en la hoja.

a) [0 (A) . ..oev. ... [H:0"] (B)
b) M0 (A). . ......... [CIT (A)

) M0 (B)........... [F](8)

d) [CIT(A). ..o [HCI] (A)
e) NG [HF] (B)

Antecedente: Callone y Torres, 2013
Test expresado en registros simbdlico verbal y especifico.

Se solicita a los alumnos completar los items en registro simbdlico especifico.

Los conceptos que se ponen a prueba son muchos y de variados temas. Entre ellos se pueden mencionar
los conceptos de: solucién, concentracion de las soluciones, molaridad, autoionizacién del agua, fuerza
acida (acido fuerte y acido débil) y constante de acidez mencionados en el enunciado, acidez (item a),
relaciéon estequiométrica entre reactivos (items b y c), acido fuerte (item d) y acido débil y equilibrio
quimico (item e).

Se pretende evaluar los conceptos de acidez y su relacidn con la fuerza acida (item a), de acido fuerte
mediante la vinculacién de las concentraciones molares de alguna de las especies presentes en la
solucidn (item d) y de acido débil a través de la relacién entre las concentraciones molares de alguna de
las especies presentes en el equilibrio y la cuantificacidn relativa de dichas concentraciones a partir del
valor de la constante del 4cido, Ka. (item e).
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2) Dos frascos contienen 1 dm® de agua. En el frasco A se coloca 0,1 mol de HCI (4cido fuerte) y en
el B 0,1 mol de HF (4cido débil, Ka = 6,31 10 ™), sin que se produzca cambio de volumen.
Despreciando la concentracién molar de iones hidronio provenientes de la autoionizaciéon del
agua, complete los espacios en blanco con “mayor que”, “igual a” o “menor que”, segun
corresponda para las soluciones preparadas en los frascos mencionados.

a) La concentracion molar de iones hidronio en la solucién A es ........................la concentracion
molar de iones hidronio en la solucién B.

b) La concentracién molar de iones hidronio en la solucion A es ......c..c......... la concentracién
molar de iones cloruro en la solucion A.

c) La concentracion molar de iones hidronio en la solucién B €s ........ccccccueunee la concentracion
molar de iones fluoruro en la solucién B.

d) La concentracién molar de iones cloruro en la solucién A es veereeeeeeneee. |3 CcONCENtracion
molar de cloruro de hidrégeno en la solucion A.

e) La concentracién molar de iones fluoruro en la solucién B es ........................la concentracion
molar de fluoruro de hidrégeno en la solucién B.

Antecedente: Callone y Torres, 2013
Test expresado en registros simbdélico verbal.

Se solicita a los alumnos completar los items en registro verbal.

Los conceptos que se ponen a prueba son muchos y de variados temas. Entre ellos se pueden mencionar
los conceptos de: solucién, concentracion de las soluciones, molaridad, autoionizacién del agua, fuerza
acida (acido fuerte y acido débil) y constante de acidez mencionados en el enunciado, acidez (item a),
relacion estequiométrica entre reactivos (items b y c), acido fuerte (item d) y acido débil y equilibrio
quimico (item e).

Se pretende evaluar los conceptos de acidez y su relacién con la fuerza acida (item a), de acido fuerte
mediante la vinculacidon de las concentraciones molares de alguna de las especies presentes en la
solucidn (item d) y de acido débil a través de la relacién entre las concentraciones molares de alguna de
las especies presentes en el equilibrio y la cuantificacidn relativa de dichas concentraciones a partir del
valor de la constante del 4cido, Ka. (item e).
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3) Dos frascos contienen 1dm’ de agua. En el frasco A se coloca 0,1 mol de HCl (acido fuerte) y
en el B 0,1 mol de HF (acido débil), sin que se produzca cambio de volumen. Usted dispone de
una lupa muy potente que permite ver hasta el nivel molecular. Intente dibujar en los dos
rectangulos siguientes un esquema de lo que podria ver en el frasco Ay en el frasco B.

Frasco A Frasco B

Antecedente: Callone et al., 2008

Test expresado en registros simbdlico verbal y especifico.

En este instrumento se enuncia la misma situacidon que en los instrumentos 1 y 2 en registro verbal y
simbdlico especifico, la Unica diferencia es que no se ha informado como dato del problema el valor de la
constante del acido, Ka.

Se solicita a los alumnos una representacion grafica de tipo icénica. Se les pide que realicen un esquema
de lo que podrian “ver” a escala molecular en el caso de dos soluciones correspondientes a un acido
fuerte y a un acido débil de la misma concentracién.

Al igual que en los instrumentos 1 y 2, los conceptos que se ponen a prueba son muchos y de variados
temas. Entre ellos se pueden mencionar los conceptos de: solucidon, concentracién de las soluciones,
molaridad, autoionizacién del agua, fuerza 4acida (acido fuerte y acido débil) mencionados en el
enunciado, y se podrian evaluar los conceptos de acidez (si dibujan iones hidronio en los frascos ),
relacién estequiométrica de las reacciones (en qué proporcidon dibujan los reactivos y productos de la
ionizacion), acido fuerte y acido débil (si dibujan los reactivos y productos de la ionizacion), equilibrio
quimico (en el frasco B, si es que ionizan parcialmente al 4cido) y las especies presentes.

En el presente estudio interesa evaluar los conceptos de acidez, acido fuerte y dcido débil y la relacién de
la acidez con la fuerza 4cida y la concentracién molar inicial o de preparacion de las soluciones.
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4) Dos frascos contienen 1 dm?® de agua. En el frasco A se coloca 0,1 mol de HCI (dcido fuerte) y
en el B 0,1 mol de HF (4cido débil, Ka = 6,31 10 ), sin que se produzca cambio de volumen.
Despreciando la concentracion molar de iones hidronio provenientes de la autoionizacion del
agua, indique si las siguientes afirmaciones son correctas (C) o incorrectas (1):

Frasco A:
= En esta solucién no quedan moléculas de cloruro de hidrégeno disueltas, queda 0,1 mol de
iones hidronio y 0,1 mol de iones cloruro disueltos en agua.

[] b- En esta soluciéon queda 0,1 mol de moléculas de cloruro de hidrégeno disueltas, 0,1 mol de
iones hidronio y 0,1 mol de iones cloruro disueltos en agua.

[] c-Estefrasco contiene una solucién de acido clorhidrico 0,1 molar.

[] d- Al tratarse de una solucién de un 4cido fuerte, en esta solucion la concentracion de iones
hidronio es menor que 0,1 molar pues las uniones entre los atomos de hidrégeno y cloro son
fuertes.

Frasco B:

a- En esta soluciéon queda disuelto igual nimero de moléculas de fluoruro de hidrégeno que de
iones fluoruro porque en el equilibrio hay igual cantidad de reactivos que de productos.

] b- Este frasco contiene una solucién de acido fluorhidrico 0,1 molar.

[] ¢ En esta solucion no quedan moléculas de fluoruro de hidrégeno disueltas; queda 0,1 mol de
iones hidronio y 0,1 mol de iones fluoruro disueltos en agua.

[] d- En esta solucién quedan moléculas de fluoruro de hidrégeno disueltas, pero en una cantidad
menor que 0,1 mol.

Test expresado en registros simbdlico verbal y especifico.

En este instrumento se enuncia la misma situacidn que en los instrumentos 1, 2 y 3 en registro verbal y
simbodlico especifico.

Es un test de opciones multiples expresadas en registro simbdlico verbal, que se pretende usar para la
triangulacién de resultados.

Al igual que en los instrumentos 1,2 y 3, los conceptos que se ponen a prueba son muchos y de variados
temas. Entre ellos se pueden mencionar los conceptos de: solucidon, concentraciéon de las soluciones,
molaridad, fuerza acida (acido fuerte y acido débil), el concepto de acidez, relacién estequiométrica de las
reacciones.
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5) Indique con un circulo la o las opciones que representen la idea que Ud. tiene respecto de los
acidos.

a- Los acidos son reconocidos por su sabor agrio y, por ejemplo, porque cambian a rojo el color
del tornasol.

b- Los acidos son sustancias hidrogenadas que producen protones H* en agua.

c- Los acidos son especies quimicas moleculares o idnicas capaces de donar un protén H a otra
sustancia.

d- No sé cuales son las caracteristicas de los acidos.

Teorias acido-base. Test expresado en registro simbdlico verbal y especifico.

Se pretende evaluar los conocimientos previos referidos a las teorias acido-base.
Es un test de opciones multiples.

Opcidn a: reconocimiento de los acidos por sus caracteristicas macroscépicas
Opcidn b: aceptacién de la teoria de Arrhenius

Opcidn c: aceptacion de la teoria de Bronsted y Lowry

Opcidn d: desconocimiento de las caracteristicas de los acidos

78



6) Indique con un circulo la o las opciones que representen la idea que Ud. tiene respecto de la
diferencia entre un acido fuerte y un acido débil.

a- No existe diferencia alguna entre los acidos fuertes y débiles.

b- Los acidos fuertes son aquellos que se ionizan completamente y los acidos débiles se ionizan
parcialmente.

c- Los acidos fuertes son aquellos que presentan uniones intramoleculares fuertes y los acidos
débiles presentan uniones débiles entre los atomos que forman la molécula.

d- Los acidos fuertes son las soluciones de acido concentradas y los acidos débiles son las soluciones
de acido diluidas.

e- Los acidos fuertes son aquellos que presentan uniones intermoleculares fuertes y los acidos
débiles presentan uniones débiles entre sus moléculas.

f- Los acidos fuertes son los de mayor acidez y los acidos débiles son de menor acidez.

g- No sé cual es la diferencia entre un acido fuerte y un acido débil.

Fuerza acida. Test expresado en registro simbdlico verbal.

Se pretende evaluar los conocimientos previos referidos a la diferencia entre acidos fuertes y débiles,
teniendo en cuenta las concepciones alternativas indagadas en estudios anteriores (Callone et al., 2008;
Ali et al., 2011; Callone y Torres, 2013).

Es un test de opciones multiples.

Opcidn a: no existe diferencia
Opcidn b: correcta
Opcidn c: vinculacién errdnea entre el acido fuerte y la unién intramolecular fuerte

Opcidn d: vinculacidn errénea entre el acido fuerte y el acido cuyas soluciones son mas concentradas que
las de los acidos débiles

Opcidn e: vinculacidn errénea entre el acido fuerte y la unidn intermolecular fuerte
Opcidn f: vinculacién errénea entre el dcido fuerte y las soluciones de mayor acidez
Opcidn g: desconocimiento de la diferencia entre un acido fuerte y uno débil

Aclaracion El item a) estd mal formulado semdnticamente porque se pregunta por “la
diferencia” (dando por sentado que existe una diferencia) y no por “la posibilidad de una
diferencia”. Su formulacion se basd en los resultados de un test que se tomé como prueba
piloto o con cardcter exploratorio en el cudl muchos alumnos dibujaron una porcion
submicroscdpica de un dcido fuerte totalmente igual a la un dcido débil.
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7) Indigue con un circulo la o las opciones que representen la idea que Ud. tenga respecto de la
acidez de una solucion de un acido.

a- La acidez es una medida de la concentracion de ion hidronio en solucidn.
b- La acidez depende exclusivamente de la concentracidn inicial de una solucién acuosa de un 4cido.
c- La acidez es una medida solo de la fuerza acida.

d- La acidez es una medida de la concentracién de una solucién acuosa de un acido y de la fuerza
acida simultaneamente.

e- No sé qué se entiende por acidez.

Acidez. Test expresado en registro simbdlico verbal.

Se pretende evaluar los conocimientos previos referidos a la acidez, teniendo en cuenta las concepciones
alternativas indagadas en estudios anteriores (Callone et al., 2008; ; Ali et al., 2011; Callone y Torres,
2013)

Es un test de opciones multiples.

Opcidn a: correcta
Opcidn b: vinculacion errénea con la concentraciéon
Opcidn c: vinculaciéon errénea con la fuerza acida

Opcidn d: correcta con explicitacion de la dependencia de la concentracién inicial del dcido y su fuerza
acida

Opcion e: desconocimiento del concepto de acidez
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8) Indique con un circulo la o las opciones que representen la idea que Ud. tenga respecto del pH
a- El pH de una solucién de un acido fuerte siempre es menor que el de una solucién de acido débil.

b- Si el valor de Ka de un acido débil es mayor que el Ka de otro acido débil entonces su pH resultara
siempre menor que el pH del segundo acido.

c- El pH es una medida solo de la fuerza acida.

d- El pH es una medida de la acidez de una solucién acuosa.

Acidez, pH. Test expresado en registro simbdlico verbal y especifico.

Se pretende evaluar los conocimientos previos referidos a la acidez y pH teniendo en cuenta las
concepciones alternativas indagadas en estudios anteriores (Callone et al., 2008; ; Ali et al., 2011; Callone
y Torres, 2013)

Es un test de opciones multiples.

Opcidén a: respuesta erronea, solo muestra la relacidn de la acidez con la fuerza del 4cido, pero no con la
concentracion inicial

Opcidn b: respuesta errdonea, solo muestra la relacién de la acidez con la fuerza del acido, pero no con la
concentracion inicial

Opcidn c: respuesta erronea, solo muestra la relacién de la acidez con la fuerza del acido, pero no con la
concentracién inicial

Opcidn d: correcta con explicitacidn de la dependencia de la concentracion inicial del acido y su fuerza
acida
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9) Los siguientes diagramas tratan de representar, a nivel submicroscépico o molecular, soluciones
de acidos. No se han representado las moléculas de agua ni los iones hidronio e hidroxido
provenientes de su autoionizacién para simplificar el dibujo.

Diagrama 1 Diagrama 2

& o B

al=y 72
— @@0
=%

El significado de las distintas figuras que aparecen en los diagramas es el siguiente:
HA ___

A =0 H;0" ;

Indique con el nimero del diagrama aquel o aquellos que representan a:

7
m

@?
=&

a) laolassoluciones de acidos fuertes. .. ...................

b) la soluciéon de mayor concentracion. . ......................
c) las soluciones que tienen la mismaacidez...................
d) lasolucion de mayoracidez. ............ ... ...

Antecedentes: Ali y otros (2012)

Test expresado en registros simbdlico verbal e icdnico.
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Se solicita a los alumnos la identificacion de diferentes soluciones con el nimero de diagrama
correspondiente.

En este instrumento se muestran cuatro representaciones iconicas del nivel submicroscdpico de cuatro
soluciones acidas.

El diagrama 1 representa una solucidén cuyo soluto es un acido fuerte (totalmente ionizado), es la de
menor concentracion inicial (proviene de una particula de reactivo), tiene la misma acidez que la solucidn
del diagrama 2 y junto con ella son las de menor acidez (un ion hidronio).

El diagrama 2 representa una solucidon cuyo soluto es un &acido débil (parcialmente ionizado) de
concentracidn inicial intermedia (proviene de tres moléculas de reactivo) y tiene la misma acidez que la
solucidn del diagrama 1.

El diagrama 3 representa una solucidn cuyo soluto es un acido débil (parcialmente ionizado), es la de
mayor concentracion inicial (proviene de ocho particulas de reactivo) y tiene una acidez intermedia (dos
iones hidronio).

El diagrama 4 representa una solucién cuyo soluto es un acido fuerte (totalmente ionizado) y
corresponde a la solucidon de mayor acidez (mayor nimero de iones hidronio representados).

Las representaciones icénicas utilizadas consisten en mas de una particula de por lo menos una de las
especies (excepto en el diagrama 1, que se ha representado una minima concentracidon de un acido
fuerte), en ellas se muestra la conformacidén de las particulas y se explicitan las referencias de cada icono
diferente.

Con este instrumento se pretende indagar acerca de los conceptos de fuerza 4acida (item a), de
concentracién (item b) y también de acidez (items cy d).

Las respuestas correctas se indican en la siguiente tabla

item Consigna Respuesta Correcta
a) la o las soluciones de acidos fuertes ly4
b) la solucién de mayor concentracion 3
) las soluciones que tienen la misma acidez ly2
d) la solucidn de mayor acidez 4
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9 bis) En los siguientes diagramas se representa la composicidon de una porcién submicroscépica o
molecular de distintas soluciones de acidos, en los que se han omitido las moléculas de agua y los
productos de su autoionizacién.

Diagrama 1 Diagrama 2
1 H;0" 1 H;0"
1A 1A

Diagrama 3 Diagrama 4
2 H;,0" 6 H;0"
2A 6A

Indique con el numero del diagrama aquel o aquellos que representan a:
a) la o las soluciones de acidos fuertes. .. ....................
b) la solucién de mayor concentracion. . ......................
c) las soluciones que tienen la mismaacidez ..................

d) lasolucionde mayoracidez................ .. .. .. ... .....

Es un instrumento expresado en registro simbdlico.

En este instrumento se muestran representaciones simbdlicas del nivel submicroscépico de cuatro
soluciones acidas. Estas representaciones simbdlicas no son las representaciones convencionales que se
utilizan en quimica. Los niumeros que se escriben delante de cada férmula indican, en este caso en
particular, la cantidad de cada una de esas especies presentes en una porcién submicroscépica de cuatro
soluciones. En este aspecto cuantitativo, comparte la informacion que brinda una representacion icénica.
No muestra la conformacién de las particulas ni la distribucion espacial de las mismas. Este instrumento
seria semejante en el aspecto conceptual al instrumento 9 y la Unica diferencia consiste en que no se han
dibujado las particulas de las especies presentes, sino que se las ha simbolizado.

Se solicita a los alumnos la identificacion de diferentes soluciones con el nimero de diagrama
correspondiente.
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En este instrumento se muestran cuatro representaciones simbdlicas del nivel submicroscépico de cuatro
soluciones acidas.

El diagrama 1 representa una solucidén cuyo soluto es un acido fuerte (totalmente ionizado), es la de
menor concentracion inicial (proviene de una particula de reactivo), tiene la misma acidez que la solucidn
del diagrama 2 y junto con ella son las de menor acidez (un ion hidronio).

El diagrama 2 representa una solucion cuyo soluto es un acido débil (parcialmente ionizado) de
concentracién inicial intermedia (proviene de tres moléculas de reactivo) y tiene la misma acidez que la
solucidn del diagrama 1.

El diagrama 3 representa una solucidn cuyo soluto es un acido débil (parcialmente ionizado), es la de
mayor concentracion inicial (proviene de ocho particulas de reactivo) y tiene una acidez intermedia (dos
iones hidronio).

El diagrama 4 representa una solucién cuyo soluto es un acido fuerte (totalmente ionizado) y
corresponde a la solucidon de mayor acidez (mayor nimero de iones hidronio representados).

Es importante recalcar que este tipo de representacién no es utilizada por los quimicos, ni se presenta en
la bibliografia, ni suele ser utilizada por los profesores.

Con este instrumento se pretende indagar acerca de los conceptos de fuerza acida (item a), de
concentracién (item b) y también de acidez (items cy d).

Las respuestas correctas se indican en la siguiente tabla

item Consigna Respuesta Correcta
a) la o las soluciones de acidos fuertes ly4
b) la solucién de mayor concentracion 3
c) las soluciones que tienen la misma acidez ly2
d) la solucidn de mayor acidez 4
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Seleccion de grupos

Se establecerian dos grupos constituidos por alumnos regulares de la asignatura Quimica del Ciclo Basico
Comun de la Universidad de Buenos Aires. El grupo de control (GC) consistiria en alumnos que participen
de los procesos de ensefianza y aprendizaje de acuerdo a la modalidad establecida por la catedra. El
grupo experimental (GE) seria aquel al que se le aplicaria el tratamiento experimental consistente en
innovar la enseflanza con respecto al empleo de representaciones semidticas, que son utilizadas
escasamente en la propuesta de la catedra.

El momento de la experiencia

La experiencia se podria dividir en 2 grandes etapas. La primera, desde el comienzo del afio lectivo hasta
la clase en que se iniciara la secuencia equilibrio acido-base (ultima unidad del programa). La otra etapa
transcurrid desde el comienzo de la secuencia de equilibrio acido-base, hasta la finalizacion del tema.

Durante la primera etapa, esta investigadora implementd con sus alumnos la nueva modalidad de
ensefianza ya mencionada, haciendo uso de otras representaciones semidticas adicionales a las indicadas
por la catedra. Al mismo tiempo, se trabajaron las relaciones entre los niveles macro y submicroscépico
de la materia, y se diagnosticaron y trabajaron en clase las ideas previas de los alumnos. A partir de los
alumnos de esta comisién o curso se estableceria el grupo experimental.

En esta instancia también se selecciond el curso de alumnos a partir del cual se constituiria el grupo de
control. Los criterios utilizados para la seleccién de este curso fueron los siguientes:

e Se buscd a un docente, por su calidad de experto, que instruyera a sus alumnos por el método
tradicional

e Se buscéd un docente que accediera a que esta investigadora estuviera observando sus clases
durante la secuencia acido-base

e Se tuvieron en cuenta cuestiones de accesibilidad y disponibilidad horaria de todas las partes

e Se decidid que ambos grupos fueran de una misma sede geografica del CBC, para unificar
posibles diferencias socio-culturales

Hacia fines de la primera etapa, y después del primer parcial de la materia, se impartié la encuesta en los
2 grupos de alumnos. Esta encuesta, como ya se menciond anteriormente, permitiria conocer algunas
caracteristicas de los alumnos para ser utilizadas en el emparejamiento de los grupos.

Si bien se partid de un total de 27 alumnos pertenecientes a la comisidon 1 en la que se innovéd en la
ensefianza y que realizaron la encuesta, solamente 19 alumnos estuvieron presentes y completaron todos
los test a lo largo de esta investigacidn. Los restantes 8 alumnos se autoexcluyeron del grupo por sus
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inasistencias los dias en los cuales se llevaron a cabo las evaluaciones. Estos 19 alumnos constituyeron lo
que se denomina grupo 1 o grupo experimental.

Con respecto al curso que funcioné como control, sobre 52 alumnos (comisiéon 2) que realizaron la
encuesta, y debido a un alto ausentismo a clases, solo 28 completaron todos los incisos de los sucesivos
test de esta investigacion. Estos 28 alumnos constituyeron lo que se denomind grupo 2, que luego del
emparejamiento de grupos constituyd el grupo control consistente en 20 alumnos.

La segunda etapa comenzd con la recoleccion de datos (test tomados a los alumnos) y la observacion de
clases de la secuencia equilibrio dcido-base en ambas comisiones.

Mientras que en la primera etapa el GE “estuvo a cargo” de esta investigadora, en esta nueva etapa,
como se mencioné previamente, y para darle mayor objetividad al estudio, otro docente tomé a su cargo
el curso. Este docente, que es ademas el coordinador de la sede geografica del CBC donde se llevd a cabo
la investigacidn, dictd las 4 clases del tema equilibrio 4cido-base.

Este docente planificé y dictd sus clases de acuerdo a sus criterios, pero teniendo en cuenta los 3 ejes de
la propuesta innovadora: la incorporacién de representaciones externas graficas, la vinculacidon de los
aspectos macro y submicrocdpicos de la materia y el tratamiento reflexivo de las ideas previas de los
alumnos.

Esta segunda etapa culmind con la toma del post-test a los alumnos de ambas comisiones.

Observaciones de clases

Se realizaron observaciones de clases prestando especial atencion al empleo de las representaciones
semioticas que utilizé el profesor y al modo en que las utilizd. Se realizd una observacién de toda la
secuencia diddctica (4 clases) en cada uno de los grupos. Se registraron todas las representaciones
realizadas por los profesores en el pizarréon y las aclaraciones que ellos efectuaron de forma oral.

Esta investigadora pues, ha observado las clases de dos docentes expertos, uno dictando las clases de
acuerdo a las costumbres de la catedra, y otro implementando una metodologia de ensefianza
innovadora. Los registros se hicieron sobre papel y en archivos de grabador.

Las observaciones de clases se realizaron con la finalidad de constatar las caracteristicas de la ensefianza
tradicional e innovadora que se dieron por hecho durante el lapso de tiempo del disefio.

Enseianza innovadora

En esta seccidn se presenta una descripcion basada en la observacion de clases.
+ Respecto de las representaciones semidticas utilizadas:

Durante toda la secuencia didactica correspondiente al tema equilibrio dcido-base, el profesor ha
utilizado representaciones simbdlicas linguisticas ordinarias y especificas, simbdlicas especificas,
graficas, tanto imagenes para ilustrar el aspecto macroscdpico de la materia y los fenédmenos,
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como representaciones graficas del nivel submicroscépico (molecular). Las representaciones se
expusieron mediante presentaciones Power Point, y simulaciones realizadas con el simulador
COCODRILE.

Respecto de los recursos tecnoldgicos utilizados:

Para ambas proyecciones se utilizaron la computadora personal del docente y el caiidn proyector.

Respecto de los problemas-ejercicios resueltos en clase:

Se resolvieron dos problemas dictados por el profesor, uno de ellos correspondiente al célculo de
pH a partir de la concentracion molar de iones hidronios, y el otro correspondiente al calculo de
la concentracion molar de la solucidn de un acido fuerte a partir del pH.

Luego se resolvieron los ejercicios de la guia inicializados con el nimero 7 y de los modelos de 2°
parcial, también presentados en la guia, en el orden en que se indica a continuacion:

25-g, 25-i, 25-j, 11,12-a, 12-b, 14-d, 14-e, 15, ,19-a, 19-b, 27, 28, 33, 38, 41, 35, 37, 10 del modelo
de 2° parcial, 9 del mismo modelo y 10 del modelo de parcial siguiente.

Respecto de la experimentacidn realizada en clase:

El profesor comprobd experimentalmente la situacidn planteada en el ejercicio 19 ay b. “El pH no
depende del volumen de solucién en el que se mida, siempre y cuando esta solucién tenga la
misma concentracién inicial” y “El pH cambia por dilucién y en particular, para el &cido,
aumenta”.

El profesor sefialé en mds de una oportunidad el rétulo de la etiqueta de una botella de HCI 0,1M.

Respecto de la explicitacidn y tratamiento de las concepciones alternativas:

Refiriéndose a la concepcidn alternativa de que “los acidos fuertes son aquellos que presentan
uniones intramoleculares fuertes”, el profesor teatralizd la situacion para un acido fuerte
sujetando un borrador con su mano y solicitdindole a un alumno que se lo quitara. De esta
manera, el profesor logré ilustrar por analogia que en el acido fuerte las uniones intramoleculares
son débiles al dejar que el alumno retire el borrador con facilidad.

Respecto de las simulaciones presentadas en la ultima clase del tema:

El profesor presentd mediante el programa COCODRILE, simulaciones que muestran
representaciones graficas, tanto del nivel macroscdpico como submicroscépico de la materia; y
simbdlicas, para las soluciones acuosas de concentraciéon 1M de los siguientes solutos: HCI, NaOH,
NH3, NaCl, NaCH;COO y NH,CI. Con estas simulaciones se pudieron observar:

e las coloraciones que tomaron las soluciones acidas y basicas frente a los indicadores
(nivel macroscdpico),
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e representaciones graficas y simbdlicas de las especies presentes en las soluciones, (nivel
submicroscdpico).

Las diapositivas utilizadas en la primera clase de la secuencia didactica de equilibrio acido-base
fueron:

EQUILIBRIO ACIDO-BASE

T3genss elraliss 08 "Coemistny”, 2uorTimoeriEe

Diapositiva 1- Representacion grafica que muestra los niveles macroscépico y submicroscépico
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Prueba con Tormasol

, ; | : i st
SOLUCION ACIDA SOLUCION BASICA

Diapositiva 2- Representaciones graficas del nivel macroscépico, y simbdlicas lingiiistica

Teoria de Arrhenius
Hc| NaOHin
v ) \ A
L d bose]

HZO HzO
HCl(g) ., Cl{ag) + H*aq) Na(OH)(s) ——=Na*(ag) +OH-(aq)

Diapositiva 3- Representaciones graficas del nivel sub-microscépico, macroscopico, y simbdlicas

lingiiistica y especifica

90




Teoria de Bronstedy Lowry

o2 QC

HClI + H,0 — H,0" +

Diapositiva 4- Representaciones grafica del nivel sub-microscépico, y simbdlicas especifica

Acido débil

Diapositiva 5- Representaciones grafica del nivel sub-microscoépico, y simbdlicas lingtistica y
especifica
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Pares acido-base conjugados

e Dona H* a

HF o

)

H,0 H:0*

Diapositiva 6- Representaciones grafica del nivel sub-microscépico, y simbdlicas lingiistica y
especifica

Acidos fuertes y débiles
Diferencias macroscoépicas

Diapositiva 7- Representaciones grafica del nivel macroscépico, y simbdlicas especifica
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Tres niveles de representacion

HCI + H,O — H,;0* + CF HF + H,0 — H;0*+F

Diapositiva 8- Representaciones graficas del nivel sub-microscépico, macroscopico, y simbdlicas
especifica

Base débil

Diapositiva 9- Representaciones grafica del nivel sub-microscopico, y simbélica especifica
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Autoionizacion del agua

\'

2-v-8 O
/( N 5
cok | y Hy0' OH
transferencia de proton

Diapositiva 10- Representaciones grafica del nivel sub-microscépico, y simbdlicas lingiiistica y
especifica

Condicion de neutralidad

[H,0] = [OH]

La concentracion molar de los iones hidronio es
igual a la concentracion molar de los iones
hidroxido de la solucion

Diapositiva 11- Representaciones grafica del nivel sub-microscépico, y simbdlicas lingiiistica y
especifica
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Solucién acida

[H,0] > [OH]

La concentracién molar de los iones hidronio es
mayor que la concentracion molar de los iones
hidroxido de la solucion

Diapositiva 12- Representaciones grafica del nivel sub-microscépico, y simbdlicas lingiiistica y
especifica

Solucién basica

[H,0] < [OH]

La concentracion molar de los iones hidronio es
menor que la concentracion molar de los iones
hidroxido de la solucion

Diapositiva 13- Representaciones grafica del nivel sub-microscdpico, y simbdlicas lingiiistica y
especifica
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Diferencias entre HCI (acido fuerte) y HF (acido
débil) desde un punto de vista submicroscépico

Referencias:
O ' v agua H20

v ion hidronio H30+*

Yoo

' * w ’ ‘ w b ion hidréxido OH -
oV
’

.. ’ Cloruro de
hidrogeno  HCI

’ " ‘ O» Fluoruro de

hidrégeno HF

‘b"
4

. ion cloruro =

] ion fluoruro F

Diapositiva 14- Representaciones grafica del nivel sub-microscépico, y simbdlicas lingiiistica y
especifica

Resumiendo: se incorporaron a las clases representaciones graficas, tanto de los niveles macroscdpicos
como submicroscépicos de la materia. Estas representaciones incorporadas en el aula se mostraron a
través de presentaciones power point y de simulaciones realizadas con el “cocodrile”. Para ambas
proyecciones se utilizaron otros recursos tecnolédgicos, como los son las computadoras personales y el
cafién proyector.

Con el objetivo de favorecer la comprensidn, se realizaron ademas dos experimentos referidos al tema
acido - base, de forma demostrativa en el aula.

El nucleo central de esta innovacidon se podria decir que es el abordaje de los niveles macro y
submicroscépico de la materia, mediante representaciones semidticas de escasa utilizacién en la
ensefianza tradicional, haciendo uso de las nuevas tecnologias. Complementa esta nueva estrategia el
“tratamiento” de las concepciones alternativas. Se llevaron a cabo actividades de explicitacion y reflexion
referidas a las concepciones alternativas conocidas a partir de los resultados de investigaciones previas
(Callone et al, 2008) como de la bibliografia especifica (Taber K.,2002 y Hans-Dieter Barke et al,. 2010).
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Ensefanza tradicional

Algunas caracteristicas de la ensefianza tradicional de Quimica del CBC son las siguientes:

No se utilizan representaciones semidticas graficas, ni imagenes, ni esquemas graficos

No se suelen establecer conexiones entre los niveles submicroscdpico (molecular) y macroscépico
de la materia y sus interacciones

No se los interpela, ni interroga; no se hacen evaluaciones de diagndstico. En consecuencia, no se
suele prestar especial atencidn a los conocimientos previos que traen los alumnos a las clases.

En esta seccidn se presenta una descripcién basada en la observacién de clases.

+

Respecto de las representaciones semidticas utilizadas.

Durante toda la secuencia didactica correspondiente al tema equilibrio dcido-base, el profesor ha
utilizado representaciones simbodlicas especificas, con la excepcion de dos representaciones
graficas del nivel macroscépico de la materia con las que representd dos situaciones
problemadticas correspondientes a la dilucidon de una solucién acida y de otra solucién bdsica.

Respecto de los problemas-ejercicios resueltos en clase

Se resolvieron cuatro problemas -dictados por el profesor- de calculo de pH para dos acidos
fuertes de diferentes molaridades iniciales, uno para una base fuerte y otro para calcular la
concentracién molar de iones hidréxido a partir del pOH de la solucién.

Luego se resolvieron los ejercicios de la guia inicializados con el numero 7 en el orden en que se
presenta a continuacion:

6,11, 12,14-e, 16,17,20,23,25,26, 28, 30, 31, 34-a, 34-b, 35, 37, 44, 45 y 46
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Tabla comparativa entre ambos tipos de ensefianza

Ensefianza innovadora

Ensefianza tradicional

Representaciones semidticas

Lingdiisticas, simbdlicas

submicroscdpico

) ) . L Simbdlica
expuestas en el pizarron especificas y grdficas
Representaciones del nivel Si Si
macroscopico (imdgenes y esquemas) (esquemas)
Representaciones del nivel )
Si No

Recursos tradicionales

Pizarrdn y tiza

Pizarrdn y tiza

Computadora personal y

concepciones alternativas

soluciones indicando su

Recursos tecnoldgicos . Ninguno
cafion proyector
Software Powerpoint, Cocodrile Ninguno
Ejercicios propuestos por el 5 ;
profesor
Ejercicios de la guia 21 20
Experimentacion en clase 2, demostrativas ninguna
2 casos:
L . Teatralizacion por analogia.
Explicitacion y tratamiento de .
Muestra el rotulo de las Ninguna

submicroscdpico

significado.
) S A modo de situacion 3 )
Tratamiento de los ejercicios . Para fijar el algoritmo
problemdtica
Vinculacion entre nivel macro y .
Si No

Conversion entre diferentes
tipos de representaciones

Simbdlica especifica —
Lingiiistica - Grdficas de los
niveles macroscopicos y
submicroscopicos

Simbdlica especifica —
Lingdiistica - Grdficas de los
niveles macroscopicos

Recoleccion de datos

Se impartié la encuesta, el test de pre-requisitos y el pre-test antes del comienzo de la secuencia

didactica estudiada.

Se impartié el post-test dos clases después de la finalizacion del tema. Cada inciso de este instrumento
se imprimio en hojas diferentes y se repartid secuencialmente desde el inciso 1 al 9bis, de tal modo que
cuando cada alumno finalizaba un inciso, recién entonces se le entregaba la consigna del siguiente. De
esta forma las consignas de los incisos siguientes no condicionarian la respuesta dada en los incisos

anteriores.
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Metodologia del analisis de datos

Los datos, del test de pre-requisitos, del pre-test y del post-test, se han volcado en planillas Excel y se han
trabajado mediante formulas ldgicas y de busqueda.

Para cada instrumento del test de pre-requisito, pre-test y post-test se cuantificaron las repuestas
correctas.

Se realizd una comparacion entre los dos grupos atendiendo a:

e laidentificacién de los acidos a partir de sus fdrmulas (representacién simbdlica especifica)

e larepresentacidon que tienen los alumnos de una solucién con soluto molecular y de una solucién
con soluto idnico

e laaplicacidn del concepto de concentracién molar

e larepresentacion que tienen los alumnos de un sistema que se encuentra en equilibrio

e Las concepciones alternativas en el tema de equilibrio quimico

e la preferencia de un registro semidtico sobre otro

e una misma interpretacion de las consignas expresadas en diferentes registros

e |a comprension conceptual y/o de la situacion presentada en algunos de los instrumentos

e los errores arraigados

e el tipo de representacion formulada por los alumnos

e los modelos conceptuales que presentaron los alumnos

e la comprensién de los conceptos de concentracidn, fuerza acida y acidez

Para ello se establecieron criterios de analisis de los resultados, en particular:

e el analisis comparativo de los incisos 1 y 2 del post-test desarrollando la categoria de respuestas
congruentes

e el andlisis del inciso 3 del post-test, reformulando una categoria de modelos conceptuales
presentada con anterioridad

e el andlisis comparativo 1,2,3 del post-test utilizando la categoria de respuestas congruentes

e el andlisis comparativo de los incisos 1, 2 y 3 del pre-test con los 5, 6, 7 y 8 del post- test

e el andlisis comparativo del inciso 9 y 9bis

La comparacion de los datos arrojados por el pre-test y post-test se efectud con el objetivo de identificar
concepciones erréneas de los alumnos acerca de la diferencia entre un acido fuerte y uno débil, y el
concepto de acidez. Se establecié un criterio para saber cuales de los errores se logran cambiar, cuales se
generan y cuales no se logran cambiar durante los procesos de ensefianza y de aprendizaje.

Los criterios de andlisis se presentan de manera detallada en el capitulo de Analisis de los resultados.

Las relaciones cuantitativas en que se expresan los resultados se tuvieron en cuenta a fin de orientar un
analisis interpretativo.
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En cierto grado, el estudio estuvo destinado a verificar que la introduccion de esta nueva modalidad de
ensefianza propuesta genera una mayor comprensiéon conceptual del tema, aunque sin pretensiones de
generalizar los resultados a otros grupos. Mediante esta investigacidon también se pretendid, desde una
légica cualitativa, correlacionar algunos errores que cometieron los alumnos con las representaciones
utilizadas en clase y establecer categorias de andlisis de dichos errores que permitieran comprender
mejor de qué manera piensan nuestros alumnos, cudles son sus modelos mentales y cudles son los
posibles obstaculos para la comprension.

La aplicacidn de instrumentos con distintas caracteristicas permite llevar a cabo una triangulacién inter-
metodolégica (Taylor y Bodgan, 1996), a la cual se recurre con el propdsito de validar las conclusiones
obtenidas.
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Capitulo 5: Analisis de los
resultados
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Introduccion.

En este capitulo se muestran los datos recolectados y el analisis efectuado a partir de ellos. Los
porcentajes que se han calculado se hicieron al solo efecto de establecer o mostrar la diferencia entre los
grupos.

El primer andlisis efectuado consistié en el emparejamiento de los grupos a partir de los datos relevados
en la encuesta con el objetivo de lograr dos grupos equivalentes: grupo experimental en adelante GE y
grupo de control en adelante GC. GE resulté ser un grupo intacto de 19 alumnos y el GC, constituido por
20 alumnos.

El segundo analisis se efectud sobre los datos recogidos a partir del test de pre-requisitos del tema acido-
base, test que consiste en 4 incisos correspondientes a los temas de Simbologia, Soluciones y Equilibrio
quimico. Se realizé una comparacién entre los dos grupos atendiendo a:

e laidentificacion de los acidos a partir de sus formulas (representacién simbdlica especifica)

e larepresentacidn que tienen los alumnos de una solucién con soluto molecular y de una solucién
con soluto idnico

e laaplicacidén del concepto de concentracién molar

e larepresentacion que tienen los alumnos de un sistema que se encuentra en equilibrio

e Las concepciones alternativas en el tema de equilibrio quimico

Esta evaluacion se tomd con el objetivo de constituir una primera puesta a prueba de esta nueva
metodologia de ensefianza. A partir de dicho analisis, y como era de esperar, se pudo comprobar que los
alumnos del GE obtuvieron mejores resultados al indagar en sus conocimientos:

e con diferentes tipos de representaciones externas (simbdlica, icdnica, verbal, combinacion de
sendos tipos de representaciones)

e sobre diferentes aspectos (cualitativo y cuantitativo)

e con respecto a los niveles de representacion del fendmeno (sub-microscépico, macroscépico,
una superposicion de niveles y una combinacion de niveles)

Se verifica también, que los alumnos del GC son capaces de interpretar las consignas expresadas en
registro grafico-icdnico referidas al nivel sub-microscépico de la materia. Este hecho es muy importante
para el andlisis de este estudio porque se puede inferir que los alumnos del GC, aun sin haber sido
instruidos en representaciones graficas-iconicas, son capaces de interpretarlas.

El tercer andlisis fue el realizado a partir de los datos recolectados en cada uno de los incisos del pre-test
y post-test, y permitid evaluar tanto el conocimiento previo de conceptos propios del tema acido-base
como la comprensién de los conceptos de acidez y de fuerza acida. Esta evaluacién se tomé con el
objetivo de constituir una puesta a prueba definitiva de esta nueva metodologia de ensefianza. Este
tercer analisis se divide en dos partes:

e Andlisis comparativo pre-test vs post-test de opciones multiples
e Andlisis de los restantes instrumentos del post-test
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Mediante el pre-test se detectaron algunas ideas previas referidas a equilibrio acido-base; algunas de
ellas se consolidaron como teorias de dominio (Pozo Municio y Gdmez Crespo, 1998, p. 104) y otras se
han logrado revertir en el proceso de ensefianza.

De la comparacién entre los incisos del pre-test y los del post-test de opciones miiltiples
correspondientes a: las teorias acido-base, la diferencia entre acido fuerte y débil, y la acidez, se
establecieron criterios para saber cudles de los errores conceptuales cometidos por los alumnos se logran
cambiar, se generan o son resistentes al cambio durante los procesos de ensefianza y de aprendizaje:

4+ Se logran cambiar durante los procesos de ensefianza y de aprendizaje: Si la respuesta a las
opciones incorrectas aparece solo en el pre-test, esto implica que durante los procesos de
ensefianza y de aprendizaje se logré cambiar la concepcion errénea previa.

4+ Se generan durante los procesos de ensefianza y de aprendizaje: Si la respuesta a la opcién
aparece solo en el post-test, esto implica que esta concepcion (correcta o errénea) ha sido
generada durante los procesos de ensefianza y/o de aprendizaje.

4 Son resistentes al cambio: Si la respuesta a la opcion aparece en ambos test, esto implica que
aun habiendo sido impartida la instruccidon correspondiente, no se logré cambiar la concepcion
previa del alumno. Si las respuestas corresponden a ideas erréneas y no se han podido cambiar,
podria decirse que estas ideas son resistentes al cambio, o que el tipo de ensefanza o el tipo de
aprendizaje no sirvié para desarraigarlas. En tal caso podria tratarse de un error muy arraigado
que podria ser considerado como una teoria de dominio.

» Se halogrado cambiar la concepcidn errénea previa con respecto a:

e que la acidez depende exclusivamente de la fuerza del acido, en algunos alumnos del GE.

e La relacion entre los acidos fuerte o débil y las uniones intramoleculares en mayor
medida en el GE que en el GC: Se puede relacionar con la ensefianza en tanto que el
profesor del GE teatralizé la situacidn para un acido fuerte, sujetando un borrador con su
mano y solicitando a un alumno que se lo quitara. De esta manera, el profesor logré
ilustrar por analogia que en el acido fuerte las uniones intramoleculares son débiles, al
dejar que el alumno retire el borrador con facilidad.

» Se ha generado en algunos alumnos del GC la concepcion errénea “Los 4cidos fuertes son las
soluciones de acido concentradas y los 4cidos débiles son las soluciones de acido diluidas”. Se
observa también que se ha generado Unicamente en los alumnos del GC. En este caso parece
importante la forma de instruccidon que ha recibido dicho grupo. También se evidencian, luego de
los procesos de ensefianza y de aprendizaje, las concepciones erréneas acerca de que la acidez
solo depende de la concentracidn inicial (esta concepcidn no estaba entre las ideas previas) y de
que la acidez depende exclusivamente de la fuerza del 4cido, en ambos grupos (se corrigié para
algunos alumnos, como se mencioné anteriormente, pero en otros aparecio en la instancia previa
a la instruccidn).

» No se ha logrado cambiar la idea de que el 4cido fuerte es el de mayor acidez; queda arraigada en
el 30% de los alumnos del GC, pues como se dijo antes pareciera que hay “algo” en la instruccidn
que refuerza esta idea (ejemplo de célculo de acidez de soluciones de igual concentracién inicial).
En caso del GE, el profesor refuerza la idea contraria a través de la proposicién: “El acido fuerte
no necesariamente es el de mayor acidez”

103



Mediante el analisis del post-test, exceptuando los incisos de opciones multiples,

I- A partir del analisis comparativo de los incisos 1y 2 del instrumento, que enuncian una misma situacion
expresada en diferentes registros semidticos, se establecié un criterio para medir:

4+ La preferencia de un registro sobre otro. Se realiz6 para ello la comparacién entre las respuestas
correctas dadas por los alumnos del GE y GC para cada uno de los cinco items de los incisos 1y 2,
gue representan una misma situacién, y que son solicitadas en diferentes registros semiéticos, el
simbdlico y el verbal respectivamente.

Se encontrd que los alumnos del GE contestan mejor que los del GC, y los alumnos del GC son los que
muestran una marcada preferencia por un uUnico registro, el simbdlico.

+ Una misma interpretacién de las consignas expresadas en diferentes registros semidticos vy la
formacidn de dos representaciones, simbdlica y verbal, congruentes con la situacién planteada.
Se utilizé para ello la categoria de respuestas congruentes. Se denomina respuesta congruente a
las respuestas iguales en ambos registros, dadas por el mismo alumno. Esta categorizacién de
respuestas fue ideada en una investigacién previa, llevada a cabo en el marco de esta tesis, para
la puesta a punto de los instrumentos disefiados, en la cual se trabajé con una muestra
representativa de alumnos del CBC (Callone y Torres., 2013).

4+ La comprensién conceptual o de la situacion a la que se refieren los incisos 1y 2. Se utilizd para
ello la categoria de respuestas congruentes correctas. Se llama respuesta congruente correcta a
aquellas respuestas que ademas de ser congruentes son correctas.

+ Los errores conceptuales arraigados. Para ello se utilizé la categoria de respuestas congruentes
erroneas. Se llama respuesta congruente errénea a aquellas respuestas que ademas de ser
congruentes son errdneas. O sea el alumno comete el mismo error para una misma situacion
formulada en dos registros semidticos diferentes. Interpreta bien la situacién que se le presenta,
pero comprende mal los conceptos y/o relaciones entre conceptos que se ponen en juego en la
mencionada situacion.

Se analizé todo el test en general y cada item en particular. A continuacion se presentan los resultados
procesados segun las categorias anteriormente mencionadas, tanto para una muestra representativa de
los alumnos del CBC analizada en el mencionado trabajo que se consideré como antecedente, (Callone y
Torres, 2013), como para los grupos GE y GC. Los porcentajes son calculados sobre la base del total de
respuestas de cada grupo.

Categorias de Muestra representativa Grupo Experimental Grupo Control
respuestas Porcentaje sobre 695 Porcentaje sobre 95 | Porcentaje sobre 110
Congruentes 73% 72% 77%
Congruentes 47% 59 % 49 %
correctas
Congruentes 26% 13 % 28 %
erréneas
Incongruentes 23% 28 % 21%
No contesta 4% 0% 2%
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Se observa que mientras los alumnos de GC interpretan como la misma situacién aquella expresada en
los registros simbélico y verbal, en mayor medida que los alumnos del GE, son los alumnos del GE los que
comprenden mejor la situacidon recreada en los incisos 1 y 2 del instrumento. El entendimiento o la
interpretacidn de lo solicitado en los incisos 1 y 2 es condicidn necesaria para responder correctamente
ambos test pero no alcanza para comprender.

Una diferencia sustancial en los porcentajes de respuestas congruentes erroneas entre los grupos en
cuestion indica la presencia de errores conceptuales arraigados mas en el GC que en el GE (28% vs 13%).
Se observa también que mientras el GC presenta una notable semejanza en cuanto al tipo de respuestas
con la muestra representativa del CBC, correspondiente a cursos en los cuales se imparte una ensefianza
tradicional, los alumnos del GE se diferencian de ella.

A partir de un analisis pormenorizado por item se midid la comprensidon de los conceptos de acidez y
fuerza acida y se detectaron errores arraigados vinculados con los mencionados conceptos.

Se revela en general una mayor comprensidon y un menor nimero de errores arraigados en los alumnos
del GE.

Del analisis del inciso 3 que enuncia la misma situacién que los incisos 1 y 2 pero solicita una
representacion icénica del nivel sub-microscépico del fendmeno, se establecié un criterio para ver:

+ El tipo de representacion formulada por el alumno. Para esto se tuvo en cuenta la
categorizacion de representaciones descripta por Callone y otros (2008) que se muestra mas
adelante en la seccién correspondiente a este andlisis. Se observd una amplia dispersion en el
tipo de representaciones del GC y un elevado porcentaje volcado a la representacidon R6 en el
GE. La representacion R6 es una representacién icdnica, con referencias, que muestra mas de
una particula de por lo menos una de las especies de la solucion y muestra ademas la
conformacion de las particulas, y que en el estudio mencionado fue la representacién formada
por la gran mayoria de los profesores encuestados.

Es importante destacar que solo un 15% de los alumnos del GC no hizo ningun tipo de representacion.
Consecuentemente, el 85% del GC formd algun tipo de representacidén, a pesar de que durante la
instruccidon no se profundizd ese aspecto representacional del fendmeno. Este resultado, junto con el
escaso porcentaje de “no contesta” en los incisos 9 y 9 bis, es de suma importancia tanto para la
validacién de resultados obtenidos como en la comparacién efectuada de los resultados de los incisos 1, 2

v3.

+ Los modelos conceptuales que mostraron los alumnos a través de sus representaciones. Para
ello se reformuld la categorizacién en modelos conceptuales descripta en la mencionada
publicacidn (Callone et al., 2008) y se agruparon a los alumnos segun estos modelos.

Se agregd en esta oportunidad el concepto de acidez en la categorizacion de los modelos conceptuales.

En la siguiente tabla se ilustra la relacién entre las representaciones, los modelos y los conceptos que se
pueden ilustrar.
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Conceptos que se pueden ilustrar
Representacion Modelo » Fuerza . lonizacién Electroneu- Especies
Concentracion L. Acidez ]
acida del agua tralidad de la | presentes
solucion
RO MO No No No No No No
R2 M1 Si No No No No No
R1, R4, R7 M2 No Si No Si No Si
R3, R5, R6 M3 Si Si Si Si Si Si

Se observa que la gran mayoria de los alumnos del GE utilizan el modelo M3, un modelo mucho mas
completo que los restantes ya que mediante él se pueden ilustrar todos los conceptos mencionados y sus
relaciones. Este modelo da cuenta de un conocimiento mas robusto y coherente, en contraste con un
conocimiento fragil e incompleto. Esta preferencia seria el resultado de una instruccién en la cual se ha
mostrado distintos tipos de representaciones.

%+ La comprension de algunos conceptos: Se han determinado las respuestas correctas de todos
los conceptos que se ponen en juego en la situacién presentada en el inciso 3 y que se pueden
ilustrar con las representaciones solicitadas a los alumnos. Puede verse el analisis completo en
la seccidn correspondiente.

En la siguiente tabla se detallan tanto la distribucion en modelos como las respuestas correctas a los
conceptos de concentracion, fuerza 4cida y acidez.

Modelo Concentracién Fuerza 4cida Acidez
GE GC GE GC GE GC
M2 No No 0 2 No No
M3 3 4 13 2 9 0
Total 3 4 13 4 9 0
16% 20% 68% 20% 47%

El concepto de fuerza acida puede analizarse comparativamente en ambos grupos ya que se puede
evaluar tanto en el modelo M2 como M3. La representacidon correcta del acido fuerte totalmente
ionizado y del acido débil parcialmente ionizado es realizada por una amplia mayoria del GE y no ocurre
lo mismo con el GC.

El analisis pormenorizado de este inciso del instrumento permitié evaluar no solo los conceptos sino las
relaciones entre conceptos. Solo dos alumnos, el 10%, del GE y ninguno del GC establecen en sus
representaciones la relacidn correcta o adecuada entre los conceptos de acidez, concentracion y fuerza
acida.

+ Los errores encontrados: La siguiente tabla da cuenta de los errores que se pudieron advertir,
de la forma de detectarlos y de cudl o cuales son los modelos que habilitan la deteccidn de tales
ideas erréneas.
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3 Lo que se representa y que permite detectar la idea Modelo que permite
Idea errdnea . o
erronea la deteccidn del error
La acidez es funcion Unicamente Cantidad de iones hidronio en el frasco A es igual a la del M3
de la concentracion inicial frasco B
En el equilibrio hay igual cantidad Cantidad de iones fluoruro en el frasco B es igual a la M3
de reactivos que de productos cantidad de fluoruro de hidrégeno en el mismo frasco
El acido fuerte es el de mayor La suma de las cantidades de iones cloruro y cloruro de M1y M3
concentracion hidrégeno en el frasco A es mayor que la suma de iones
fluoruro y fluoruro de hidrégeno en el frasco B
Si el 4cido es fuerte hay que poner La cantidad de iones hidronio es la misma en ambos M1y M3
menos cantidad para que presente | frascos mientras que la suma de las cantidades de iones
la misma acidez cloruro y cloruro de hidrégeno en el frasco A es menor
que la suma de iones fluoruro y fluoruro de hidrégeno
en el frasco B
No existe diferencia entre un acido Igual representacion M1, M2y M3
fuerte y uno débil

Un analisis pormenorizado revela las siguientes relaciones incorrectas (detectadas en el GE porque
presentan en su mayoria un modelo, el M3, que permite identificarlas):

. El 26% del GE hizo una representacién que muestra que a igual concentracion del acido fuerte y
débil, es igual la acidez, (Teoria de dominio: “La acidez es funcion inicamente de la concentracidn inicial
de la solucidn acida y no lo es de la fuerza del acido”, presentada por Callone y Torres en 2013).

* El 37% del GE de 19 alumnos se las ingenian “moviendo” ya sea aumentando o bajando la
concentracidn inicial de las soluciones para que la concentracidn de hidronios (acidez) en el acido fuerte
sea mayor que en el débil. (Teoria de dominio: “la acidez es mayor en el caso del acido fuerte que en el
caso del acido débil, o sea, la acidez es independiente de la concentracidn inicial de la solucién acida”).
Este error se pudo validar como TD mediante la triangulacion. Mediante este instrumento fue posible
detectar este error que aparecia enmascarado en las respuestas correctas de los incisos 1y 2, en el item
a, referente a la acidez.

* El 37% del GE representa fluoruros igual a fluorhidrico (Teoria de dominio: “en el equilibrio hay
igual cantidad de reactivos que de productos” presentada por Callone y Torres en 2013).

lll- Del andlisis comparativo de los incisos 1, 2 y 3, la misma situacion y tres representaciones distintas:
simbdlica, verbal e icdnica respectivamente no se pudieron extraer conclusiones comparativas entre los
alumnos del GE y GC debido al muy bajo porcentaje de alumnos del GC que representaron el modelo M3,
pero si se pudo conocer mas a los alumnos del GE en cuanto a los mismos aspectos analizados con los
incisos 1y 2.

Con los mismos criterios mencionados en el andlisis comparativo de los incisos 1y 2 se determiné:

4+ La preferencia de un registro sobre otro. Se observa que el GE manifiesta una dispersién en su
preferencia en cuanto al registro, o sea es multi-registro y no mono-registro; esto es
consecuencia de la instruccion recibida por los alumnos de este grupo, que incluyé la utilizacién
de representaciones externas realizadas en diferentes registros semidticos. Esta afirmacién se
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validé con las observaciones de clases efectuadas. El GC se reconoce con un aprendizaje mono-
registro, que segun Duval (1999) lleva a una comprensién limitada de lo aprendido, que puede
ser valorada como aprendizaje efectivo al ser evaluada a corto plazo. El problema se presentaria
cuando los conocimientos supuestamente aprendidos de manera efectiva son requeridos para
ser usados en otro contexto diferente a aquel que se utilizd para llevar a cabo el aprendizaje, y
qgue incluye registros semidticos diferentes. Cuando esto sucede, el estudiante no puede
movilizar estos conocimientos. Es decir, no puede realizar transferencia alguna de los
conocimientos aprendidos.

4+ Una misma interpretacién de las consignas expresadas en diferentes registros semidticos, y la
formacidn de tres representaciones simbdlica, verbal e icdnica congruentes con la situacién
planteada. Se observa que un elevado porcentaje del GE es consistente con su interpretacion de
la situacién enunciada en los incisos 1, 2 y 3.

4+ La comprension conceptual o de la situacién a la que se refieren los tres incisos del
instrumento. Se observa que la gran mayoria de los alumnos del GE que interpretan bien los
tres incisos también comprenden bien, en particular, los conceptos de acidez y acido fuerte
como se muestra en la siguiente tabla con la comparacidon de los porcentajes de respuestas

correctas.
Conceptos Mayor comprension ftem
(% GE vs % GC)
Acidez GE a (44% vs 0%)
Acido fuerte GE d (31% vs 0%)
Acido débil GEy GC e (13% vs 13%)

+ Los errores conceptuales arraigados
Se utilizé la categoria mencionada de respuestas congruentes errdneas, y los resultados se
resumen en la siguiente tabla.

Categorias de GE GC A GE-GC
respuestas Porcentaje sobre 80 | Porcentaje sobre 40
Congruentes 39% 11% 28%
Congruentes erréneas 4% 3% 1%

Los porcentajes han sido calculados sobre el total de respuestas que dio cada grupo.

Debido a que la muestra es muy pequeiia, estos valores no deben tenerse en cuenta para sacar alguna
conclusién con respecto a los errores arraigados. Este cuadro se expone con la Unica finalidad de ilustrar
la l6gica del andlisis realizado. El analisis pormenorizado se puede ver en la seccion correspondiente.

IV- De la comparacidn entre las respuestas dadas a los incisos 9 y 9 bis, se infiere que los alumnos de ambos
grupos interpretan practicamente en un mismo grado una misma situacion expresada en dos registros
graficos diferentes, excepto en el item c (amplia diferencia entre los porcentajes de respuestas
congruentes) y se revela una mayor comprensién en los alumnos del GE que en los del GC ya que para la
totalidad de los items el porcentaje de respuestas congruentes correctas es superior para los primeros
alumnos. Ademads, los elevados porcentajes de respuestas congruentes erréneas se estudiaron
efectuando un andlisis basado en un trabajo anterior (Ali et al.,, 2011). Este andlisis permitié inferir

108



algunas concepciones alternativas que se utilizaron en la triangulacion de errores y que se validaron
como teorias de dominio.

V- Se validé la comprensidn de los conceptos de acidez y de fuerza acida por triangulacion con diferentes

instrumentos que presentan situaciones diferentes en las cuales se ponen en juego los mismos
conceptos.
Validar la comprension consiste en verificar que las representaciones externas y sus relaciones, referidas a
los conceptos en cuestion, que serian expresiones de un modelo mental, sean semejantes al modelo
cientifico. Se encontraron pruebas suficientes para inferir que los alumnos del GE comprenden mejor que
los alumnos del GC los conceptos de acidez y fuerza acida. Paralelamente, el concepto de fuerza 4cida se
comprende mejor en ambos grupos que el concepto de acidez.

VII- Se validaron los errores conceptuales referentes a la fuerza acida y acidez por triangulacién. Se
establecieron como teorias de dominio algunas presentadas en trabajos anteriores (Callone y Torres,
2013), como lo son: “El acido fuerte es aquel que presenta uniones intramoleculares fuertes”, “El acido
fuerte es el de mayor acidez”, “La acidez es funcién tnicamente de la fuerza acida y es independiente
de la concentracién inicial de la soluciéon acida”. Mientras que en el GC se encontraron pruebas
suficientes para afirmar que estos alumnos sostienen todas las ideas erréneas mencionadas, en el GE
solamente se hace evidente la ultima de ellas.
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El momento del analisis comparativo

Los primeros avances del resultado de la encuesta que se ven a continuacion muestran algunos aspectos
relevados y evaluados en el momento de la seleccién de los grupos.

Aspectos relevados Comision 1 Comision 2

Total del de alumnos
encuestados 27 52

Distribucidn de notas del
primer parcial de los
alumnos encuestados en %:

Menor que 4 19 35
Entre4y 6 52 44
Mayor que 6 30 21

% de recursantes en
alumnos encuestados 78 60

% de alumnos que consultan
bibliografia
(de los alumnos 67 42

encuestados)

En la comision 1, en la que se innovd en la ensefianza, si bien se partié de un total de 27 alumnos que
realizaron la encuesta, solamente 19 alumnos estuvieron presentes y completaron todos los test a lo
largo de esta investigacion. Los restantes 8 alumnos se autoexcluyeron del grupo por sus inasistencias los
dias en los cuales se llevaron a cabo las evaluaciones. Estos 19 alumnos constituyeron lo que se denomina
grupo 1 o grupo experimental, GE.

Con respecto al curso que funcioné como control, sobre 52 alumnos (comisiéon 2) que realizaron la
encuesta, y debido a un elevado ausentismo a clases, solo 28 completaron todos los incisos de los
sucesivos test de esta investigacidon. Estos 28 alumnos constituyeron lo que se denomind grupo 2, que
luego del emparejamiento de grupos se constituiria en el grupo control, GC, formado por 20 alumnos.

Emparejamiento de grupos

El objetivo del emparejamiento de los grupos fue lograr grupos equivalentes. A diferencia de los grupos
homogéneos que son aquellos que tienen una caracteristica en comun, los grupos son equivalentes
cuando tienen la misma media y desvio en todas sus caracteristicas (valores estadisticos que no se han
utilizado en este estudio).

Los criterios de emparejamiento de grupos, que se consideraron relevantes teniendo en cuenta el analisis
posterior tanto de la comprension conceptual como de los errores de los alumnos son:

+ el porcentaje de alumnos que cursan por primera vez la materia
4 la carga horaria destinada a quimica en su escuela secundaria

* la distribucidn de notas del primer parcial
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Acciones de emparejamiento de grupos

El proceso de emparejamiento se muestra en la siguiente tabla y se han tenido en cuenta los resultados
de la encuesta.

ler emparejamiento | 2do emparejamiento 3er emparejamiento

CARACTERISTICAS G1 G2 A G2 * A G2 ** A G2 *** A
G1-G2 G1- G2* G1-G2** G1-G2***

Cantidad de alumnos 19 28 -9 24 -5 22 -3 20 -1

Edad promedio 211 | 21.4 -0.3 21.8 -0.7 21.7 -0.6 21,8 -0,7

Porcentaje de alumnos que 5 18 -13 17 -12 18 -13 15 -10

egreso de la orientacion

NATURALES (%)

Porcentaje de alumnos que 42 39 3 42 0 41 1 45 -3

egreso de la orientacion
ECONOMICAS (%)

Porcentaje de alumnos que 0 18 -18 13 -13 14 -14 15 -15
egreso de la orientacion
PBS

Porcentaje de alumnos que 5 11 -6 13 -8 9 -4 5 0
egreso de la orientacion
CAD

Porcentaje de alumnos que 32 11 21 13 19 14 18 15 17
egreso de la orientacion
HUMANAS

Porcentaje de alumnos que 16 4 12 4 12 5 11 5 11
egreso de otra orientacién

Porcentaje de alumnos que 68 75 -7 79 -11 77 -9 75 -7
estudié 0/1 afio de quimica

Porcentaje de alumnos que 21 11 10 8 13 9 12 10 11
estudiod 2 afios de quimica

Porcentaje de alumnos que 11 14 -3 13 -2 14 -3 15 -4
estudiod 3 afios de quimica

Porcentaje de alumnos que 11 43 -32 33 -22 36 -25 35 -24
egreso de Nat o PBS o
estudié 3 afios de quimica*

Porcentaje de alumnos 74 57 17 67 7 73 1 75 -1
recursantes

Porcentaje de alumnos que 63 43 20 46 17 50 13 50 13
consultan bibliografia

Porcentaje de alumnos que 63 36 30 38 28 41 22 40 23
consultan “Quimica Basica”

Porcentaje de alumnos que 5 29 -24 29 -24 23 -18 15 -10

sacaron menos de 4 en el
primer parcial**

Porcentaje de alumnos que 58 46 12 50 8 55 3 60 -2
sacaron entre 4 y6 enel
primer parcial

Porcentaje de alumnos que 37 25 12 21 16 23 14 25 12
sacaron mas de 6 en el
primer parcial

*El G2, luego del 3° emparejamiento, quedd igualmente con mds alumnos que tedricamente se han
preparado mejor en la escuela media.

**Los alumnos que han quedado en G2 luego del ultimo emparejamiento tienen notas de 1° parcial igual
a 3, valor que resulta cercano a 4.
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Criterios para el emparejamiento de grupos

Para llevar a cabo el emparejamiento entre los 2 grupos se tomaron los siguientes criterios
Referencias:

Grupo 1 o G1: comisidn con ensefanza innovadora.

Grupo 2 0 G2: comisidn con ensefanza tradicional.

El G1 se mantuvo como grupo intacto dado que era el grupo mas pequefio, y en lo sucesivo se lo llamara
“grupo experimental o GE”.

Se pensd en hacer al G2 lo mds parecido al G1 en todas las caracteristicas indagadas en la encuesta.

Observando comparativamente la composicion de ambos grupos, se pudo ver que la cantidad de alumnos
recursantes era muy diferente porcentualmente (A=17%). Al mismo tiempo se observé que G2 tenia
pocos alumnos que hubieran tenido alta carga horaria de quimica en la escuela media.

ler emparejamiento: G2 pasa a ser G2*. Se quitaron 4 alumnos (el 4, 9, 14, de la comision 511 y el 8 de
la comision 513) por ser alumnos que cursaban por primera vez y que ademds habian seguido las
orientaciones naturales o PBS, o que sin haber seguido esas orientaciones tuvieron 3 afios o mas de
guimica en su escuela secundaria. Con esto se bajo la diferencia de porcentaje de recursantes de un 17%
aun 7%.

2do emparejamiento: G2* pasa a ser G2**, Se quitaron 2 alumnos (el 4 y 5 de la comision 513) por ser
alumnos que obtuvieron 0y 1 como nota del 1er. Parcial, ya que en el G1 no habia alumnos que hubieran
sacado esas notas en el correspondiente examen.

3er emparejamiento: G2** pasa a ser G2***, Se quitaron 2 alumnos (el 18 de la comisién 511y el 3 de la
comisidn 513) por ser alumnos que obtuvieron 2 como nota del 1ler. Parcial, para reducir la diferencia de
porcentaje de alumnos que habian sacado menos de 4 en el primer parcial.

A partir de este punto al G2*** se lo llamara “grupo control, o GC”

Resultados del emparejamiento de grupos

Analizando el mdédulo o valor absoluto de las diferencias A G1-G2 y A G1-G2***;

Si no hay cambios apreciables entre ellas, el emparejamiento, no modifica significativamente le
equivalencia entre los grupos (esto se muestra de color amarillo en la tabla anterior): Edad promedio,
porcentaje de alumnos que egresé de la orientacién ECONOMICAS, porcentaje de alumnos que
estudiaron 0/1 o 2 o 3 afios de quimica, porcentaje de alumnos que sacaron mas de 6 en el primer
parcial.

Si es menor, entonces mejora la equivalencia entre los grupos (esto se muestra de color verde en la
tabla anterior): Estos resultados son los esperados por las modificaciones realizadas (porcentaje de
alumnos recursantes, porcentaje de alumnos que egresé de las orientaciones NATURALES o PBS,
porcentaje de alumnos que sacaron menos de 4 en el primer parcial) y otros son consecuencia de ellas:

112



porcentaje de alumnos que egresd de las orientaciones CAD, Humanas, porcentaje de alumnos que
consultan bibliografia, porcentaje de alumnos que consultan “Quimica Basica”, porcentaje de alumnos

que sacaron entre 4 y 6 en el primer parcial.

Si es mayor, entonces empeora la equivalencia entre los grupos: Ninguno de los aspectos considerados

entra dentro de esta categoria.
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Resultados del test de pre-requisitos

Esta evaluacion se tomd con el objetivo de constituir una primera puesta a prueba de esta nueva
metodologia de ensefianza.

El test de pre-requisitos del tema acido-base, consiste en 4 incisos correspondientes a los temas de

n o u

“Simbologia”, “Soluciones” y “Equilibrio quimico”.
Se realizd una comparacidn entre los dos grupos atendiendo a:

e laidentificacién de los acidos a partir de sus fdrmulas (representacién simbdlica especifica)

e larepresentacidn que tienen los alumnos de una solucién con soluto molecular y de una solucién
con soluto idnico

e laaplicacidn del concepto de concentracién molar

e larepresentacion que tienen los alumnos de un sistema que se encuentra en equilibrio

e las concepciones alternativas en el tema de equilibrio quimico.

Un resumen de los resultados del test de pre-requisitos se muestra en la siguiente tabla.

ftem Respuesta correcta sobre: GE GC A%
% sobre19 % sobre 20 GE- GC

1 Simbologia de acidos 32 10 22

2a Soluciones con solutos 47 15 32
moleculares

2b Soluciones de soluto idnico 63 25 38

3a Aspecto cuantitativo de las 84 55 29
soluciones

3b Concentracién 95 70 25

4 Equilibrio quimico 32 20 12

Como era de esperar, se pudo comprobar que los alumnos del GE obtuvieron mejores resultados en
todos los items al indagar en sus conocimientos:

e con diferentes tipos de representaciones externas (simbdlica, icdnica, verbal, combinacion de
sendos tipos de representaciones)

e sobre diferentes aspectos (cualitativo y cuantitativo)

e con respecto a los niveles de representacién del fendmeno (sub-microscdpico, macroscdpico,
una superposicién de niveles y una combinacion de niveles)

Ademas, en cuanto al modelo de disoluciones solicitado, se puede inferir de los resultados del inciso 2,
que los alumnos del GE sostienen en mayor medida que los del GC, un modelo mental mas cercano al
modelo cientifico.
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Por todo lo expuesto, se considera que la nueva metodologia propuesta supera la primera puesta a
prueba de manera exitosa.

Se verifica también, que los alumnos del GC son capaces de interpretar las consignas expresadas en
registro grafico-icdnico referidas al nivel sub-microscépico de la materia. Este hecho es muy importante
para el andlisis de este estudio porque se puede inferir que los alumnos del GC, aun sin haber sido
instruidos en representaciones graficas-iconicas, son capaces de interpretarlas.

Se muestra a continuacién el anadlisis detallado de cada uno de los incisos. Para cada inciso se indica el
enunciado del instrumento junto con algunas consideraciones respecto de lo que se pretende evaluar con
el test y el cuadro de analisis de los resultados con sus comentarios.
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Analisis del inciso 1 del test de pre-requisitos

Instrumento - Simbologia

Test solicitado a los alumnos Referencias para el andlisis del test
Dadas las siguientes férmulas identifique
con una X aquellas que representan Férmula Sustancia Familia de compuestos
sustancias dcidas.
Ca(0OH), basica Hidréxido
Ca(OH 2.-q . . -
3(OH), H,SO, acida Oxacido (inorganico)
H250, - .
CH3 NH, basica Amina
CHs NH,
NH;3 bésica Compuesto binario de no metal
NHs e hidrégeno
Ca(Cl0,), Ca(ClOy), neutra Oxosal
CH3COOH CH;COOH acida Acido carboxilico (organico)
HF HF acida Hidracido (inorganico)

Este instrumento expresado en registro simbdlico se utiliza para indagar en el reconocimiento de las
sustancias acidas a partir de su férmula quimica, o sea de su simbologia especifica. Se refiere al aspecto
cualitativo y representa tanto el nivel sub-microscdpico como el macroscépico.

Resultados:
. . Dif iad
Cantidad Porcentaje de I erenaa' €
de alumnos alumnos porcentajes
Alumnos que: (GE-GC)
GE GC GE Ge
19 alumnos | 20 alumnos

contestan bien todo el ejercicio 6 2 32% 10% 22%
reconocen como acido a: Ca(OH), 1 4 5% 20% -15%
reconocen como acido a: H,SO, 15 16 79% 80% -1%

reconocen como acido a: CH3;NH, 3 1 16% 5% 11%
reconocen como &cido a: NH; 1 4 5% 20% -15%
reconocen como acido a: Ca(ClO,), 1 3 5% 15% -10%
reconocen como acido a: CH;COOH 14 10 74% 50% 24%
reconocen como acido a: HF 13 8 68% 40% 28%
reconocen bien sélo acidos inorganicos 3 1 16% 5% 11%
reconocen bien sélo acidos oxigenados 3 3 16% 15% 1%

reconocen bien sélo al acido sulfurico 0 3 0% 15% -15%
reconocen bien sélo al 4cido acético 1 2 5% 10% -5%
reconocen bien sélo al acido fluorhidrico 1 0 5% 0% 5%

reconocen bien pero incompleto 8 9 42% 45% -3%
reconocen mal por lo menos alguna de las férmulas 5 9 26% 45% -19%
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El reconocimiento de los acidos a partir de su simbologia es mejor en el GE que en el GC.

Los elevados porcentajes obtenidos para ambos grupos en el reconocimiento del acido sulfurico a partir
de su férmula (H,SO,) es esperable debido a que se trata de una sustancia que resulta bastante familiar
para los alumnos (por ejemplo se menciona en peliculas como lo son “Batman” y “El pico de Dante”) y
gue se menciona como ejemplo en muchas situaciones planteadas en el curso de quimica.
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Analisis del inciso 2 del test de pre-requisitos

Instrumento - Soluciones: Modelos y aspecto cualitativo

Test solicitado a los alumnos

Referencias para el andlisis del test

2) En los siguientes dibujos se representaron las moléculas de agua

como :: y las cargas netas con los signos +y —.

a-. Una porcién submicroscépica de una solucion de aziucar, Cq,H,,0;;
(sustancia molecular) en agua podria ser representada por el dibujo:

Sefiale la opcion que corresponda. Opciones:
A B C

Ninguna No sé

b- Una porciéon submicroscopica de una solucion de cloruro de sodio, NaCl
(sustancia ionica) en agua podria ser representada por el dibujo:

Seriale la opcion que corresponda. Opciones:
A B C

Ninguna No sé

Parte a
La opcion A muestra una confusion entre un
soluto molecular con un soluto idnico.

La opcion B es la correcta.

La opcidén C suele ser elegida por aquellos
alumnos que piensan que si una sustancia se
disuelve, o sea desaparece de la vista, se estd
perdiendo o desapareciendo.

La opcion Ninguna puede resultar elegida por
aquellos alumnos que piensan que luego del
proceso de disolucién se formd una nueva
sustancia.

La opcién No sé poda ser elegida tanto por
los alumnos que desconocen el concepto de
solucién como por aquellos que desconocen
los codigos de representacion.

Parte b
La opcién A muestra una confusidn entre un
soluto idnico con un soluto molecular.

La opcion B es la correcta.

La opcion C suele ser elegida por aquellos
alumnos que a pesar de considerar el soluto
idnico no consideran la disociacidn en agua.

La opcion Ninguna puede resultar elegida por
aquellos alumnos que piensan que luego del
proceso de disolucién se formd una nueva
sustancia.

La opcidn No sé podra ser elegida tanto por
los alumnos que desconocen el concepto de
solucién como por aquellos que desconocen
los cédigos de representacion.

Este instrumento expresado en registro iconico representa el nivel sub-microscépico de una solucidn

cuyo soluto es molecular (parte a) y de otra solucidén cuyo soluto es iénico (parte b), y se refiere al

aspecto cualitativo de las soluciones.
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Resultados de la parte a:

Alumnos que Cantidad de alumnos Porcentaje de alumnos A%
contestan la opcion: GE=19 alumnos | GC= 20 alumnos GE GC (GE-GC)
A 2 6 11 30 -19
B: Correcta 9 3 47 15 32
C 4 3 21 15 6
Ninguna 2 4 11 20 -9
No Sé 2 4 11 20 -9

Se revela una marcada diferencia en los porcentajes de respuestas correctas a favor del GE (32%). Este
resultado seria consistente con el hecho que los alumnos del GE habian trabajado en clase con
representaciones icdnicas a nivel sub-microscépico en el tema soluciones. Paralelamente se observa que
el 30% del GC incurre en el error de asignar a la solucién de un soluto molecular la representacién icénica
de un soluto idnico.

Resultados de la parte b:

Alumnos que Cantidad de alumnos Porcentaje de alumnos A%
contestan la opcién: | GE=19 alumnos | GC= 20 alumnos GE GC (GE-GC)
A 1 1 5 5 0
B: Correcta 12 5 63 25 38
C 6 10 32 50 -18
Ninguna 0 0 0 0 0
No Sé 0 4 0 20 -20

Se manifiesta una marcada diferencia en los porcentajes de respuestas correctas a favor del GE (38%).
Este resultado seria consistente con el hecho que los alumnos del GE habian trabajado en clase con
representaciones icdnicas a nivel sub-microscépico en el tema soluciones. Paralelamente se observa que
el 50% del GC no identifica mediante la representacion idnica adecuada el producto final del proceso de
disociacion.

Resultados de las partesay b:

Alumnos que contestan Cantidad de alumnos Porcentaje de alumnos A%
en ambas partes del 0
. GE=19 alumnos | GC= 20 alumnos GE GC (GE-GC)
instrumento:
Correctamente 7 2 37 10 27
No sé 0 3 0 15 -15

Si bien, como se expresé con anterioridad, existe una marcada diferencia en las respuestas correctas a
favor del GE y sigue haciéndose visible en los resultados de ambas partes del instrumento. El 37% de los
alumnos del GE habrian formado un modelo mental completo con respecto a las soluciones o
disoluciones reconociendo en forma simultanea que las soluciones se componen de soluto y solvente,
caracterizando a los solutos como moleculares o idnicos, e interpretando qué es lo que ocurre con ellos a
nivel sub-microscépico, una vez formada la solucién. El hecho de que sélo un 15% del GC contestan “no

sé” permite inferir que la amplia mayoria de los alumnos de este grupo pueden otorgar alguna
significacidn al tipo de representacién semidtica presentada en este instrumento.
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Analisis del inciso 3 del test de pre-requisitos

Instrumento- Soluciones aspecto cuantitativo

Test solicitado a los alumnos

Referencias para el andlisis del test

a- Calcule la molaridad de una solucion m 7,309
L n=—=—————=0,200mol HCI
que se ha preparado disolviendo 7,30 g M  365g/mol
de HCl (M=36,5 g/mol) en agua y
llevando a un volumen de 500 mL de 500 ML SC --nmmmmmmmn 0,200 mol HCI
solucidn. 1000mL S ~--nnnne X x= 0,400 mol HCl
C=0,400 M
Ref. n: cantidad m: masa sc: solucion C: concentracion
1L s¢ --------- 0,100 mol HCI
b- ¢ Cudntos gramos de HCl (M=36,5 2L SC ~--mmmmm X x= 0,200 mol HCI

g/mol) se necesitan para preparar 2
litros de una solucion 0,1700M?

m =n. M =0,200 mol . 36,5 g/mol
m st=7,30g

Ref. n:cantidad m: masa

sc: solucién  st: soluto

Este instrumento expresado en registro verbal representa el nivel macroscépico de dos soluciones cuyo
soluto es el 4cido clorhidrico en diferente concentracion. Se pretende evaluar si saben aplicar el concepto
de concentracion molar. Se refiere al aspecto cuantitativo y representa el nivel macroscépico.

Resultados y analisis del inciso 3 del pre- test

Cantidad de alumnos Porcentaje de alumnos A%
ftem GE GC (GE-GC)
19 alumnos 20 alumnos GE 6c
a Bien 16 11 84 55 29
Mal 3 6 16 30 -14
no contestan 0 15 -15
b Bien 18 14 95 70 25
Mal 1 1 5 5 0
no contestan 0 5 0 25 -25
ayb Bien 15 9 79 45 34
no contestan 0 3 0 15 -15

El GE supera ampliamente al GC en cuanto a la resolucién de problemas.

Los elevados porcentajes de respuestas correctas de este inciso dadas por los alumnos de ambos grupos

guardan relacion con el hecho de que el aspecto cuantitativo de las soluciones es aquel que se trabaja

con mayor frecuencia durante la ensefianza y el aprendizaje.
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Analisis del inciso 4 del test de pre-requisitos

Instrumento- Equilibrio Quimico

. Referencias para el andlisis
Test solicitado a los alumnos

del test
Un recipiente cerrado de 10 litros a una determinada temperatura contiene un La opcion A: seria elegida por
sistema en equilibrio formado por tres gases en las siguientes cantidades: 0,300 mol quienes pensaran que en el equilibro
de N,(g), 0,200 mol de H,(g) y 0,100 mol de NH;(g). hay igual cantidad de reactivos que

de productos.
La ecuacion N,(g) + 3H,(g) <4— 2NH;(g) representa la estequiometria del
equilibrio mencionado. La opciodn B: seria elegida por

quienes tuvieran una fijacién con los
Una porcion sub-microscopica de dicho sistema podria ser representada por el dibujo: | coeficientes de la ecuacidn quimica.

La opcidn C: es la correcta

La opcion D: no reconocen la
reversibilidad de la reaccion

La opcidn Ninguno: seria elegida por
quienes tuvieran algun tipo de
representacion diferente de las
presentadas.

Sefiale la opcion que corresponda. Opciones:
A B C D Ninguno No sé

La opcion No sé: seria elegida tanto

por los alumnos que desconocieran
el concepto de equilibrio quimico
como por aquellos que
desconocieran los cédigos de
representacion.

En este instrumento expresado en registros diferentes: icdnico, simbdlico y verbal, se pretende evaluar la
representacién que tienen los alumnos de un sistema que se encuentra en equilibrio. Si bien incurren en
el error de pensar que en el equilibrio hay igual cantidad de reactivos que de productos, y si existe una
concepcidn alternativa, resultante de una fijacidén entre los coeficientes estequiométricos y las cantidades
de reactivos y productos en el equilibrio. Se representan tanto el nivel macroscépico como el sub-
microscopico de un sistema en equilibrio.

Resultados y andlisis

Cantidad de alumnos % de alumnos o
Opcidn GE GC
GE GC (GE-GC)
19 alumnos 20 alumnos

A Reactivos igual que productos 2 1 11 5 6

B Fijacidn con los coeficientes 10 5 53 25 28

C correcta 6 4 32 20 12

D Solo producto 0 4 20 -20

Ninguno 0 1 5 -5
No sé 1 5 5 25 -20
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Los alumnos del GE establecen en mayor medida que los del GC (A=12%) la relacién correcta entre el
aspecto macroscépico y cuantitativo con la representacién sub-microscépica de un sistema en equilibrio.

De todas formas, es importante destacar que los porcentajes de respuestas correctas fueron bajos en
ambos grupos. Esto puede deberse a varios factores:

En primer lugar, porque equilibrio quimico es el ultimo tema ensefiado previo a esta evaluacién.

En segundo lugar, el problema no parece ser la utilizacién de representaciones icénicas en el enunciado
del instrumento, sino mas bien una concepcidn alternativa resultante de la fijacion con la ecuacién
guimica y que es inducida por la misma representacién simbdlica especifica, la ecuaciéon quimica. Sin
embargo, quienes eligieron la opcién B, y por lo tanto vinculan los coeficientes estequiométricos con las
cantidades de reactivo y productos, saben que reactivos y productos coexisten en el equilibrio.

Por ultimo, aquellos alumnos que representan solo productos son quienes no reconocen la diferencia
entre una reaccién total y una parcial.

Con el objetivo de asegurarnos que el 25% de los alumnos del GC que contestan “no sé” lo hacen por
desconocimiento del concepto equilibrio quimico o de la situacién planteada, y no lo hacen por
desconocimiento de los cédigos del registro grafico, se realizé la cuantificacion de aquellos alumnos que

L0

contestaron “no sé” en los incisos 2 y 4 en forma simultanea. Esto se puede ver en la tabla siguiente.

Alumnos que Cantidad de alumnos % de alumnos
contestan “no sé” GE GC GE e A % (GE-GC)
en el Inciso 19 alumnos 20 alumnos
2a 2 4 11 20 -9
2b 0 4 20 -20
4 1 5 5 25 -20
2a,2by4 0 1 5 -5

El resultado del cruce que se realizd entre los pre-requisitos que se formulan en registro icénico del nivel
sub-microscépico nos indicaria que el problema no seria el desconocimiento de los cddigos de
representacion.
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Analisis comparativo de los resultados del pre-test y post-test en los

incisos de opciones multiples

De la comparacion entre algunos incisos del pre-test y del post-test correspondientes a las teorias acido-

base (incisos 1 del pre-test y 5 del post-test), la diferencia entre acido fuerte y débil, o dicho en otras

palabras, el conocimiento del concepto de fuerza acida (incisos 2 del pre-test y 6 del post-test) y la acidez

(incisos 3 del pre-test y 7 y 8 del post-test), se establecieron criterios para saber cuales de los errores

conceptuales cometidos por los alumnos:

#* Se logran cambiar durante los procesos de ensefianza y de aprendizaje. Si la respuesta a

las opciones incorrectas aparece solo en el pre-test, esto implica que durante los

procesos de ensefianza y de aprendizaje se logré cambiar la concepcién errénea previa.

#* Se generan durante los procesos de ensefianza y/o de aprendizaje. Si la respuesta a la

opcion aparece solo en el post-test, esto implica que esta concepcién (correcta o

errénea) ha sido generada durante los procesos de ensefianza y/o de aprendizaje.

% Son resistentes al cambio. Si la respuesta a la opcién aparece en ambos test, esto

implica que aun habiendo sido impartida la instruccidon correspondiente no se logré

cambiar la concepcidn previa del alumno. Si las respuestas corresponden a ideas

erroneas y no se han podido cambiar, podria decirse que estas ideas son resistentes al

cambio, o que el tipo de ensefianza o de aprendizaje no sirve para desarraigarlas. En tal

caso podria tratarse de un error muy arraigado, que podria ser una teoria de dominio.

Analisis del inciso 1 del pre-test vs inciso 5 del post-test

Instrumento - Teorias acido-base

Test solicitado a los alumnos

Referencias para el andlisis del test

Indique con un circulo la o las opciones que representen la
idea que Ud. tiene respecto de los dcidos.

a- Los dcidos son reconocidos por su sabor agrio y, por
ejemplo, porque cambian a rojo el color del tornasol.

b- Los dcidos son sustancias hidrogenadas que producen
protones H' en agua.

c- Los dcidos son especies quimicas moleculares o idnicas
s + .
capaces de donar un protén H™ a otra sustancia.

d- No sé cudles son las caracteristicas de los dcidos.

Opcidn a: reconocimiento de los acidos por sus caracteristicas
macroscopicas

Opcion b: aceptacion de la teoria de Arrhenius

Opcidn c: aceptacion de la teoria de Bronsted y Lowry

Opciodn d: desconocimiento de las caracteristicas de los acidos

Test expresado en registro simbdlico verbal y especifico. Se pretende evaluar el reconocimiento de los

acidos por sus caracteristicas macroscopicas, el conocimiento de las teorias de Arrhenius y/o de Bronsted

y Lowry. Mientras que la opcidn a) se refiere al nivel macroscdpico de la materia, las opciones b) y c) se

refieren al nivel sub-microscdpico, debido a que en sus enunciados aparecen términos como ion o

molécula.
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Resultados

Instrumento Pre- test Post- test
Opcidn % de alumnos % de alumnos

GE GC GE GC

a) Reconocimiento por sus 47 35 63 45

propiedades macroscoépicas

b) Teoria de Arrhenius 32 50 42 45

c) Teoria de Bronsted y Lowry 42 25 79 80

d) Ninguna 11 20 0 0

Con respecto a los resultados del pre-test, se observa que la mitad de los alumnos del GC sostiene la
teoria de Arrhenius, y paralelamente los alumnos del GE sostienen en gran medida la teoria de Bronsted y
Lowry. Un andlisis mas detallado de los alumnos que eligen la opcidn c, Teoria de Bronsted y Lowry,
revela que 3 de los 8 alumnos del GE y 3 de los 5 alumnos del GC cursan por primera vez esta materia. A
partir de estos datos se puede inferir que la teoria de Bronsted y Lowry estd siendo ensefiada en la
escuela secundaria.

Con respecto a los resultados del post-test, se observa que la gran mayoria en ambos grupos conoce la
Teoria de Bronsted y Lowry. Este hecho, es consistente con el objetivo de la cdtedra del CBC, de
considerar ese marco tedrico en el desarrollo de equilibrio acido-base.

Andlisis de los resultados

Alumnos que Alumnos que Alumnos que no
L. modificaron su generaron una modificaron su
Teorias acido-base ., . ., L .
concepcion previa concepcién durante la concepcion previa
instruccion
Solo en el pre-test Solo en post-test En ambos test
Opciodn (% de alumnos) (% de alumnos) (% de alumnos)
GE GC A GE GC A GE GC A
a) Reconocimiento por sus 11 15 -4 26 25 1 37 20 17
propiedades macroscdpicas
b) Teoria de Arrhenius 21 20 1 32 15 17 11 30 -19
c) Teoria de Bronsted y Lowry 16 10 6 53 65 -12 26 15 11
d) Ninguna 11 20 -9 0 0 0 0 0 0
A= GE-GC

Para el caso de la teoria dcido-base utilizada por los alumnos, es notable para ambos grupos la adhesion
a la teoria de Bronsted y Lowry luego de la instruccion.
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Analisis del inciso 2 del pre-test vs inciso 6 del post-test

Instrumento- Fuerza acida

Test solicitado a los alumnos Referencias para el andlisis del test

Indique con un circulo la o las opciones que representen la
idea que Ud. tiene respecto de la diferencia entre un dcido

fuerte y un dcido débil.
a- No existe diferencia alguna entre los dcidos fuertes y Opcidn a: no existe diferencia
débiles. (ver aclaracién en capitulo de metodologia)
b- Los dcidos fuertes son aquellos que se ionizan Opciodn b: correcta
completamente y los dcidos débiles se ionizan
parcialmente.
¢- Los dcidos fuertes son aquellos que presentan uniones Opcidn c: vinculacién errénea entre el acido fuerte y la unién
intramoleculares fuertes y los dcidos débiles presentan intramolecular fuerte

uniones débiles entre los atomos que forman la molécula.

d- Los dcidos fuertes son las soluciones de dcido y i y . o o
Opcidn d: vinculacion errénea entre el acido fuerte y el 4cido

concentradas y los dcidos débiles son las soluciones de . , L.
cuyas soluciones son mas concentradas que las de los acidos

dcido diluidas. débiles

e- Los dcidos fuertes son aquellos que presentan uniones
intermoleculares fuertes y los dcidos débiles presentan Opcidn e: vinculacidn errénea entre el acido fuerte y la unién
uniones débiles entre sus moléculas. intermolecular fuerte

f- Los dcidos fuertes son los de mayor acidez y los dcidos

débiles son de menor acidez. Opcion f: vinculacion errénea entre el acido fuerte y las

o ) . o o soluciones de mayor acidez
g- No sé cudl es la diferencia entre un dcido fuerte y un dcido

débil. Opcidn g: desconocimiento de la diferencia entre un acido
fuerte y uno débil

Test expresado en registro simbdélico verbal. Se pretende evaluar los conocimientos previos referidos a la
diferencia entre acidos fuertes y débiles, teniendo en cuenta las concepciones alternativas indagadas en
estudios anteriores.

Resultados
Fuerza acida Pre-test Post-test

Opcidn % de alumnos % de alumnos
GE GC GE GC

a) No hay diferencia 0 0 0 0
b) Correcta 68 55 89 85
c) Acido fuerte-unién intramolecular fuerte 16 5 11 10
d) Acido fuerte- solucién concentrada 16 5 5 15
e) Acido fuerte- unién intermolecular fuerte 11 15 26 40
f) Acido fuerte- mayor acidez 26 40 21 50
g) No sé 5 25 0 0

Con respecto a los resultados del pre-test, se observa que la mayoria de los alumnos de ambos grupos
conocen de antemano la diferencia entre un acido fuerte y uno débil. Conocer no implica necesariamente
comprender. Se han detectado las siguientes ideas previas:

e los dcidos fuertes son aquellos que presentan uniones intramoleculares fuertes

e [os dcidos fuertes son aquellos cuyas soluciones son mds concentradas que las de los dcidos
débiles
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e Los dcidos fuertes son aquellos que presentan uniones intermoleculares fuertes, y los dcidos
fuertes son de mayor acidez que los dcidos débiles

e los dcidos fuertes son aquellos cuyas soluciones son las mds dcidas (idea errénea que se presenta
en mayor medida para ambos grupos)

Con respecto a los resultados del post-test, se observa que la gran mayoria de los alumnos de ambos
grupos conoce las definiciones tanto para los acidos fuertes como para los débiles, sin embargo los
porcentajes de respuestas incorrectas en los items ¢, d, e y f revelan la existencia de relaciones
incorrectas entre los acidos fuerte y débil; y las uniones intra e intermoleculares, la concentracién de la
solucidon y la acidez. Un andlisis mas detallado revela que el porcentaje de alumnos que conoce las
definiciones de acido fuerte y débil (opcién b correcta) y que ademas no manifiesta ninguno de los
errores formulados en las opciones ¢, d, e y f es del 37% para el GE y del 20% para el GC, porcentajes
calculados sobre el total de alumnos de cada grupo respectivamente.

En el GC el 40% de los alumnos sostiene que “Los dcidos fuertes son aquellos que presentan uniones
intermoleculares fuertes y los dcidos débiles presentan uniones débiles entre sus moléculas”, y el 50%
piensa que los acidos fuertes son de mayor acidez que los débiles.

Andlisis de los resultados

Alumnos que Alumnos que no
Alumnos que -
Idea con respecto a la fuerza o generaron una modificaron su
. modificaron su L, L .
acida ., . concepcion durante la concepcion previa
concepcion previa . .,
instruccion
Solo en el pre-test Solo en post-test En ambos test
Opcidn (% de alumnos) (% de alumnos) (% de alumnos)
GE GC A GE GC A GE GC A
a) No hay diferencia 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b) Correcta 0 26 35 -9 63 50 13
c) Acido fuerte-unién 16 10 6 11 5 6 0 5 -5
intramolecular fuerte
d) Acido fuerte- solucién 11 5 6 0 15 -15 5 0 5
concentrada
e) Acido fuerte- unién 11 5 6 26 30 -4 0 10 -10
intermolecular fuerte
f) Acido fuerte- mayor acidez 21 10 11 16 20 -4 5 30 -25
g) No sé 5 25 -20 0 0 0 0 0 0
A= GE-GC
+ Si la respuesta a las opciones incorrectas aparece solo en el pre-test, implica que los procesos de

ensefianza y de aprendizaje lograron cambiar la concepcidn errénea previa.

De los resultados mostrados en la tabla anterior se deduce que:
> Se ha logrado cambiar todas las concepciones erréneas que sostenian previamente los
alumnos en mayor medida en el GE que en el GC.
> Con respecto al cambio en la concepcién errénea que relaciona los acidos fuertes con las
uniones intramoleculares fuertes, éste se puede relacionar con la ensefanza, en tanto que
el profesor del GE teatralizo la situacion para un acido fuerte sujetando un borrador con su
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mano y solicitando a un alumno que se lo quitara. De esta manera el profesor logré ilustrar
por analogia que en el acido fuerte las uniones intramoleculares son débiles, al dejar que el
alumno retire el borrador con facilidad.

> La idea de que el acido fuerte es el de mayor acidez es la que se logra cambiar en mayor
medida en el GE.

4+ Sila respuesta a la opcidn aparece solo en el post-test, esto implica que esta concepcidn (correcta o
erronea) ha sido generada durante la instruccion.

De los resultados mostrados en la tabla anterior se observa y/o deduce que:

> Los procesos de enseflanza y de aprendizaje han sido efectivos en un porcentaje mas
elevado en el GC que en el GE (A =-9) con respecto al conocimiento de la definicion de acido
fuerte y débil (Opcidn b).

> El 15% de los alumnos del GC generan durante la instruccidén la concepcion errénea “Los
dcidos fuertes son las soluciones dcidas concentradas y los dcidos débiles son las soluciones
dcidas diluidas” (Opcidn d-). Esta idea se genera Unicamente en los alumnos del GC.

> Un elevado porcentaje de alumnos en ambos grupos generan concepciones erréneas con
respecto a las relaciones entre los acidos fuerte y débil, y las uniones intermoleculares y la
acidez (Opciones e y f). En ambos items los procesos ensefianza y de aprendizaje han
propiciado la generaciéon del error en mayor medida en el GC que en el GE (A = -4).

> Los procesos de ensefianza y de aprendizaje fueron efectivos en tanto que ningun alumno contesta
la opcidn g mientras que en el pre-test si lo hicieron.

4+ Sila respuesta a la opcidn aparece en ambos test; esto implica que aun habiendo sido impartida la
instruccion correspondiente, no se logré cambiar la concepcion previa del alumno. Si las respuestas
corresponden a ideas erréneas y no se han podido cambiar, podria decirse que estas ideas son
resistentes al cambio, o que el tipo de ensefianza y aprendizaje no sirve para desarraigarlas. En tal
caso, podria tratarse de un error muy arraigado que podria ser una teoria de dominio. Para
determinarlo como TD habria que triangularlo con otros instrumentos (Callone y Torres, 2013)

De los resultados mostrados en la tabla anterior se observa y/o deduce que:

> La idea de que “el dcido fuerte es el de mayor acidez” (opcion f), queda arraigada en el 30%
de los alumnos del GC, podria deberse a la instruccién que refuerce esta idea. Por ejemplo, la
resolucidn de problemas donde se calcula la acidez de soluciones de acidos fuertes y débiles
de igual concentracién inicial. En tal situacion, la acidez de una disolucidn de acido fuerte es
mayor que la del acido débil. En el caso del GE, el profesor refuerza la idea contraria a través
de diferentes estrategias y representaciones. Son ejemplos: la proposicion “El dcido fuerte no
necesariamente es el de mayor acidez”; el calculo comparativo de la acidez entre una
solucion muy diluida de un acido fuerte y una solucién mas concentrada de un acido débil; la
representacion grafica de la diferencia entre acidos fuertes y débiles desde un punto de vista
macroscopico que pone en evidencia que la acidez es mayor en caso del acido fuerte,
siempre y cuando la concentracién inicial sea la misma (diapositiva 6 de la presentacién
Power Point); la medicién in situ (experimental) de pH luego de la dilucién.

A continuacidn se ilustra la diapositiva 6
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Diapositiva 6- En la imagen se observa en el rétulo de los envases de ambos tipos de acidos la misma
concentracion inicial, el pH menor del acido fuerte, que es indicador de una mayor acidez.
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Analisis del inciso 3 del pre-test vs incisos 7 y 8 del post-test

Instrumento- Acidez

Pre-test solicitado a los
alumnos

Post-test solicitado a los alumnos

Referencias para el andlisis
tomando las opciones del
post-test

Indique con un circulo la o las opciones
que representen la idea que Ud. tenga
respecto de la acidez de una solucion de un
dcido.

a- La acidez es una medida de la
concentracion de ion hidronio en solucion.
b- La acidez depende exclusivamente de la
concentracion inicial de una solucion
acuosa de un dcido.

c- La acidez es una medida de la fuerza
dcida.

d- La acidez es una medida de la
concentracion de una solucién acuosa de
un dcido y de la fuerza dcida
simultdneamente.

e- El pH es una medida de la acidez de una
solucion acuosa.

f- El pH es una medida de la fuerza dcida.
g- No sé qué se entiende por acidez.

7) Indique con un circulo la o las opciones
que representen la idea que Ud. tenga
respecto de la acidez de una solucion de un
dcido.

a- La acidez es una medida de la
concentracion de ion hidronio en solucion.
b- La acidez depende exclusivamente de la
concentracion inicial de una solucion
acuosa de un dcido.

c- La acidez es una medida de la fuerza
dcida.

d- La acidez es una medida de la
concentracion de una solucién acuosa de
un dcido y de la fuerza dcida
simultdneamente.

e- No sé qué se entiende por acidez.

Opciodn a: correcta

Opcidn b: vinculacion errénea con
la concentracion

Opciodn c: vinculacion errénea con
la fuerza 4cida

Opciodn d: correcta con
explicitacion de la dependencia
de la concentracion inicial del
acido y su fuerza acida

Opcion e: desconocimiento del
concepto de acidez

8) Indique con un circulo la o las opciones
que representen la idea que Ud. tenga
respecto del pH

a- El pH de una solucién de un dcido fuerte
siempre es menor que el de una solucion
de dcido débil.

b- Si el valor de Ka de un dcido débil es
mayor que el Ka de otro dcido débil,
entonces su pH resultard siempre menor
que el pH del segundo dcido.

c- El pH es una medida de la fuerza dcida.
d- El pH es una medida de la acidez de una
solucién acuosa.

Opciodn a: respuesta errénea, solo
muestra la relacién de la acidez
con la fuerza del acido, pero no
con la concentracidn inicial

Opcidn b: respuesta errénea, solo
muestra la relacién de la acidez
con la fuerza del acido, pero no
con la concentracidn inicial

Opcidn c: respuesta errénea, solo
muestra la relacién de la acidez
con la fuerza del acido, pero no
con la concentracidn inicial

Opcidn d: correcta con
explicitacion de la dependencia
de la concentracidn inicial del
acido y su fuerza acida

Test expresado en registro simbdlico verbal y especifico. Se pretende evaluar los conocimientos previos

referidos a la acidez, teniendo en cuenta las concepciones alternativas indagadas en estudios anteriores.

Tanto en el post-test 7 como en el pre-test 3, se presentan los mismos items con excepcidn de los items e

y f que se refieren al pH.
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Resultados

Instrumento - Acidez Pre-test Post-test
Opcidn Porcentaje de alumnos Porcentaje de alumnos
GE GC GE GC
a- Correcta 47 50 84 55
b- La acidez solo depende de la concentracién 0 0 11 15
inicial
c- La acidez solo depende de la fuerza acida 21 5 26 25
d- Relacidn correcta: acidez, concentracion y 11 0 11 25
fuerza acida
e- No sé 16 30 0 5
ayd correctas 0 0 11 10

De los resultados del pre-test de este inciso se observa que, practicamente la mitad de ambos grupos
conocen la definicidn de acidez; sin embargo sélo muy pocos alumnos, y pertenecientes al GE, pueden
establecer las relaciones correctas entre la acidez, la concentracidn inicial y la fuerza del acido. Un analisis
mas detallado revela que del total de los alumnos que conocen la definicidn de acidez, ningin alumno de
ambos grupos establece las relaciones correctas entre la acidez y la concentracion inicial de la solucién y
la fuerza del 4cido (opciones a y d correctas).

Instrumento — Acidez - pH Pre-test Post-test
Opcidn % de alumnos % de alumnos
GE GC GE GC
e del pre-test y d de post-test - Correcta 32 45 53 40
f del pre-test y c del post-test: 32 20 21 35
El pH depende de la fuerza acida - Incorrecto

También en el pre-test, el pH es reconocido como una medida de la acidez de una solucién, en mayor
medida por los alumnos del GC que los del GE. Un analisis mas detallado revela que los alumnos del GC
conocen en mayor medida que los del GE la definicién de acidez y su vinculacién con el pH (opcionesay e
correctas).

De los resultados del post-test se observa que se pone en evidencia la existencia de la idea errénea con
respecto a la acidez y su relacidn con la fuerza del acido, que se conocia a partir de estudios anteriores
(Callone y Torres, 2013 y Ali y otros, 2012) y que se puede enunciar como “La acidez de una solucion es
mayor en el caso de un dcido fuerte que en el de un dcido débil”. Esta misma idea errénea se manifiesta
también en la eleccion de la opcidn f del pre-test, aun cuando en esta opcidn se expresa a través del pH,
que es una medida de la acidez de una solucidn.

Los resultados del post-test indican que:

e Un elevado porcentaje (84%) de los alumnos del GE conocen el concepto de “acidez”, sin
embargo el 26% incurren en un reduccionismo, al considerar que la acidez solo depende de la
fuerza del 4cido. Este ultimo error lo cometen en la misma medida los alumnos del GC.

e Un porcentaje apreciable (25%) de los alumnos del GC establecen la correcta relacion entre la
acidez, la concentracion y la fuerza acida.
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Andlisis de los resultados

Idea con respecto a la fuerza

Alumnos que

Alumnos que

Alumnos que no

acida modificaron su generaron una modificaron su
concepcion previa concepcion durante la concepcion previa
instruccion
Opcidn Solo en el pre-test Solo en post-test En ambos test
(%de alumnos) (% de alumnos) (% de alumnos)
GE GC A GE GC A GE GC
a- Correcta 5 10 -5 42 15 27 42 40 2
b- La acidez solo depende de la 0 0 0 11 15 -4 0 0 0
concentracion inicial
c- La acidez solo depende de la 16 0 16 21 20 1 5 5 0
fuerza acida
d- Relacidn correcta: acidez, 5 0 5 5 25 -20 5 0 5
concentracion vy fuerza acida
e-no sé 16 25 -9 0 0 0 0 5 -5
ay d correctas 0 0 0 11 10 1 0 0 0

A= GE-GC

4+ Sila respuesta a las opciones incorrectas aparece solo en el pre-test, esto implica que los procesos

de ensefianza y de aprendizaje lograron cambiar la concepcion errénea previa.

De los resultados mostrados en la tabla anterior se observa y/o deduce que:

> En el GE se logra un importante cambio en la concepcidn errénea que vincula la acidez con la
fuerza acida exclusivamente.

4+ Silarespuesta ala opcidn aparece solo en el post- test, esto implica que esta concepcién (correcta o
errénea) ha sido generada durante la instruccion.

De los resultados mostrados en la tabla anterior se observa y/o deduce que:

> La concepcidn errénea que relaciona la acidez con la concentracidn inicial exclusivamente
se genera durante la instruccion en mayor medida en el GC, mientras que la concepcién
erronea que vincula la acidez con la fuerza del acido exclusivamente se genera en la misma

medida en ambos grupos.

4+ Sila respuesta a la opcién aparece en ambos test, esto implica que, aun habiendo sido impartida la

instruccidn correspondiente, no se logré cambiar la concepcidn previa del alumno.

De los resultados mostrados en la tabla anterior se observa y/o deduce que:

> La idea errénea persistente, aunque en baja medida, es la que vincula la acidez con la fuerza
acida exclusivamente.
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Analisis de los restantes incisos del post-test

En esta seccidn se exponen los siguientes analisis:

>

el comparativo de los incisos 1 y 2, que representan una misma situacion expresada en dos
registros semidticos diferentes (simbdlico especifico y verbal) tomando como antecedente de
analisis el trabajo publicado por Callone y Torres (2013),

del inciso 3, utilizando una reformulacién de una categoria de andlisis publicada por Callone y
otros (2008),

el comparativo de los incisos 1, 2 y 3, que representan una misma situacidon expresada en tres
registros diferentes (simbdlico especifico, verbal y grafico-iconico)

del inciso 4

el andlisis comparativo del inciso 9 y 9bis, que representan una misma situacién en dos registros
graficos diferentes. El disefio y parte del andlisis del inciso 9 se ha inspirado en la publicacion de
Ali y otros (2011), trabajo en el cual esta investigadora fue coautora.

Para cada uno de estos analisis se presentan: el instrumento, el tipo de representacién que éste presenta

y la que se solicita a los alumnos, los conceptos que con el instrumento pueden ser evaluados y el analisis

del instrumento propiamente dicho. Con el fin de facilitar al lector los analisis expuestos en esta seccion,

se considerd pertinente incluir los antecedentes a partir de los cudles surgen los criterios de analisis, para

los incisos 1y 2 en forma conjunta y los incisos 3 y 9. Por uUltimo se presenta el analisis comparativo entre

ambos grupos.
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Analisis comparativo de los incisos 1y 2 del post-test

Instrumentos

1) Dos frascos contienen 1 dm? de agua. En el frasco A se coloca 0,1 mol de HCl (dcido fuerte) y en el
B 0,1 mol de HF (4cido débil, Ka = 6,31 10 ), sin que se produzca cambio de volumen. Despreciando
la concentracién molar de iones hidronio provenientes de la autoionizacidén del agua, coloque en los
espacios en blanco los signos >, =, <, segun corresponda para las soluciones preparadas en los
frascos mencionados. NOTA: si para dar estas respuestas requiere realizar algun planteo le
solicitamos que lo escriba en la hoja.

a)  [H:01(A)........... [H:0"] (B)
b)  [HsOT(A).......... [CI] (A)

<) [Hs0* T (B). .o [F] (B)

d [CTA)............. [HCI] (A)
e)  IFIB).............. [HF] (B)

2) Dos frascos contienen 1 dm?® de agua. En el frasco A se coloca 0,1 mol de HCI (4cido fuerte) y en el
B 0,1 mol de HF (&cido débil, Ka = 6,31 10 ), sin que se produzca cambio de volumen. Despreciando
la concentraciéon molar de iones hidronio provenientes de la autoionizacion del agua, complete los
espacios en blanco con “mayor que”, “igual a” o “menor que”, seglin corresponda para las
soluciones preparadas en los frascos mencionados.

a) La concentracion molar de iones hidronio en la solucion A es ........................ la concentracién molar
de iones hidronio en la solucién B.

b) La concentracion molar de iones hidronio en la solucion A es ..................... la concentracién molar
de iones cloruro en la solucién A.

c) La concentracidn molar de iones hidronio en la solucion B es .........ccccocuu..... la concentracién molar
de iones fluoruro en la solucidn B.

d) La concentracién molar de iones cloruro en la solucién A es ........ccueeue...e. la concentracion molar
de cloruro de hidrégeno en la solucién A.

e) La concentracion molar de iones fluoruro en la solucion B es .............c.uu....... la concentracién molar
de fluoruro de hidrégeno en la solucién B.
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Tipo de Representacion presentada en los instrumentos. En ambos instrumentos se enuncia una misma
situacién y se solicita responder las mismas cuestiones. Los items a completar se encuentran formulados
en registro simbdlico especifico, y por otro lado, verbal, en los incisos 1 y 2 respectivamente.

Tipo de Representacion solicitada a los alumnos. Se solicita a los alumnos completar los items en
registros simbdlico, especifico y verbal, en los incisos 1 y 2 respectivamente.

Instrumento Registro en que se ha formulado Registro solicitado al alumno
Post-test: inciso 1 Verbal y simbdélico especifico Simbdlico especifico
Post-test: inciso 2 Verbal Verbal

Conceptos que se evaltan con estos instrumentos. Los conceptos que se ponen a prueba son muchos y
de variados temas. Entre ellos se pueden mencionar los conceptos de: solucién, concentracion de las
soluciones, molaridad, autoionizacion del agua, fuerza acida (acido fuerte y acido débil) y constante de
acidez, mencionados en el enunciado; acidez (item a), relacién estequiométrica entre reactivos (items by
c), acido fuerte (item d) y acido débil y equilibrio quimico (item e).

En el presente estudio interesa evaluar los conceptos de acidez y su relacién con la fuerza acida (item a),
de acido fuerte mediante la vinculacidn de las concentraciones molares de alguna de las especies
presentes en la solucién (item d) y de acido débil, a través de la relacién entre las concentraciones
molares de alguna de las especies presentes en el equilibrio y la cuantificaciéon relativa de dichas
concentraciones a partir del valor de la constante del 4cido, Ka. (item e).

En la siguiente tabla se resume el analisis efectuado para los items a, d y e, valido tanto para el inciso 1
como para el inciso 2. (Se presentara el item de forma simbdlica para simplificar el formato de la tabla)

134



Referencias para el andlisis - Andlisis de los items a), d) y e) de los incisos 1y 2

Relacién
entre los . . ) )
Item Respuesta Condicidn de la respuesta e inferencias
conceptos
de:
Mayor Respuesta correcta “A igual concentracidn inicial, la acidez es mayor en el caso del 4cido
Acidez a) fuerte que en el débil”
Y [H30"] (a)-.[H30"] ) Error enmascarado Esta respuesta correcta seria dada también por aquellos alumnos que
Fuerza sostuvieran la idea que la acidez es funcion unicamente de la fuerza del dcido.
acida Menor Respuesta incorrecta “A igual concentracion inicial, la acidez es menor en el caso del
acido fuerte que en el débil”.
Igual Respuesta incorrecta “La acidez es funcidn Unicamente de la concentracidn inicial”
Teoria de dominio presentada por Callone y Torres (2013)
Acido Mayor Correcta “El acido fuerte se ioniza completamente, luego la concentraciéon molar de HCI
fuerte d) en el equilibrio tiende a cero y por lo tanto la concentracién molar del ion cloruro
% [CIT (). - [HCI] (a) (producto de su ionizacion) es mayor que cero”
concentra- Menor Respuesta incorrecta - Algunas posibilidades:
ciones e Interpretacion errénea de la situacion solicitada. La concentracion en el frasco se
molares de confunde con la concentracidn inicial. Andlisis presentado por Callone y Torres. (2013).
alguna de e “En el frasco quedan moléculas de HCl sin ionizar”. “El acido fuerte se encontraria
las asociado o parcialmente ionizado”, este idea se encuentra estrechamente vinculada a
especies la teoria de dominio: “El 4cido fuerte es aquel que presenta uniones intramoleculares
presentes fuertes” (Callone y Torres, 2013)
enla Igual Respuesta incorrecta - Algunas posibilidades:
solucion e Atribuye al dcido fuerte la significacién de acido débil, y por tanto el acido fuerte se
encontraria parcialmente ionizado y en una proporcion tal, que las concentraciones de
reactivos y productos en el equilibrio serian iguales.
o Interpretacion errénea de la situacién solicitada. La concentracion en el frasco se
confunde con la concentracion inicial. Analisis presentado por Calloney Torres (2013).
Acido Menor Correcta La coexistencia de iones fluoruro y de moléculas de acido HF es condicidn para
débil, e) que el acido débil se encuentre parcialmente ionizado en agua. Teniendo en cuenta el
concentra- | [F]@). .. .. [HF] @ valor de la constante del acido, la concentraciéon molar de los iones, producto de la
ciones ionizacion, resulta ser menor que la concentracion de 4cido sin ionizar.
molares de Error enmascarado. Interpretacidn errénea de la situacién solicitada. La concentracién en
alguna de el frasco se confunde con la concentracién inicial. Analisis presentado por Calloney
las Torres (2013).
especies Mayor Respuesta incorrecta - Algunas posibilidades:
presentes e Se atribuye al acido débil la significacion del acido fuerte. Luego, el acido débil se
enel encuentra totalmente ionizado.
equilibrio'y e “El acido débil se encuentra parcialmente ionizado en agua, pero no se ha tenido en
Ka cuenta la cuantificacion (relacionada con el valor de ka).
Igual Respuesta incorrecta “El acido débil se encuentra parcialmente ionizado en aguay las

concentraciones de reactivos y productos son iguales”. Esta idea se vincula con una
concepcion alternativa que establece una relacion incorrecta entre el equilibrioy la
igualdad de las concentraciones de reactivos y productos. Presentado por Calloney
Torres (2013).
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Antecedentes

Los resultados de los incisos 1 y 2 del post- test, expresados en registro simbdlico y registro verbal
respectivamente, se presentan en un mismo apartado para poder establecer un analisis comparativo
como lo hicieron Callone y Torres (2013). En aquella oportunidad, y con el objetivo de poner a prueba
estos instrumentos, se obtuvieron los resultados que se presentan a continuacidn para un Unico grupo
de 139 alumnos:

Resultados del andlisis comparativo entre los instrumentos expresados en registro simbdlico y verbal

Porcentaje de respuestas sobre un total de 139 alumnos
(en negrita la respuesta correcta)

Registro simbdlico (%) Registro verbal (%) Comparacion entre
registros (%)
ftem > = < No Mayor | igual | Menor No Falta de
contesta contesta | coincidencia entre
registros
a 67 19 10 4 66 19 11 4 19
b 18 65 12 5 17 65 14 4 20
c 14 60 20 6 18 62 15 4 22
d 35 41 20 4 37 37 22 4 21
e 26 18 50 6 24 13 58 5 29

Estos valores no revelan mayor comprensién en un registro que en otro. Sin embargo, los resultados
mostrados en la ultima columna de la misma tabla muestran que segun el item, entre un 19% a un 29%
de los alumnos que dan una respuesta en registro simbdlico dan otra diferente en registro verbal. Esta
falta de coincidencia revela que no son congruentes en la interpretacion de los dos registros.

La interpretacidn que realizan los alumnos de las consignas expresadas en el registro simbdlico y en el
verbal es diferente, por lo tanto no se puede realizar lo que Duval (1999) denomina conversién entre

representaciones.
Resultados de andlisis de congruencia en las respuestas

Se establecieron tres categorias en las respuestas de los alumnos que se muestran en la tabla:
Congruentes correctas, congruentes erréneas e incongruentes.

Categorias de Criterio de categorizacion Implicancia
respuestas
Congruentes Coincidencia de la respuestas en La conversion entre representaciones es condicion necesaria
correctas ambos registros y respuesta correcta para la comprension (Duval, 1999).
Congruentes Coincidencia de la respuestas en La conversidn entre representaciones es condicién necesaria
erréneas ambos registros y respuesta pero no suficiente para la comprension.
incorrecta Obstéculo que habria que salvar
Incongruentes | No coincidencia de las respuestas en | No hay conversion entre representaciones. No se interpreta lo
ambos registros mismo en un registro que en el otro. Obstaculo a salvar.

Los porcentajes correspondientes fueron calculados teniendo en cuenta 139 alumnos que respondieron
a 5 items, segun se detalla en la siguiente tabla; y se representan en el siguiente grafico con su
correspondiente tabla.
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ftem Respuestas Respuestas Respuestas No Contestan en
Congruentes Congruentes Errdneas Incongruentes ambos registros (%)
Correctas (%) (%) (%)
a 58 19 19 4
b 58 18 20 4
c 53 20 23 4
d 27 47 22 4
e 41 25 30 4
% total sobre 695 47 26 23 4
respuestas

Categoria de Respuestas
(sobre 695 respuestas dadas)

4%

3 Congruentes correctas & Congruentes erréneas

X Incongruentes > No contesta

El porcentaje de respuestas congruentes por item se calcula sobre el total de la muestra (139 alumnos),
y representa la fraccién de alumnos que han interpretado lo mismo en los diferentes registros. Si el
porcentaje es bajo, indica que se interpreta de una manera en uno de los registros y se atribuye otra
significacién a la misma consigna cuando es expresada en el otro registro. En cambio, si el porcentaje de
respuestas congruentes es elevado pero la respuesta es errdnea, esta situacion podria deberse a un
error conceptual, o bien a una inadecuada formulacidon de las representaciones utilizadas en ambos
registros semidticos.

Se revela un mayor indice de congruencia en las respuestas correctas que en las erréneas, excepto en el
item d. Los elevados indices o porcentajes de congruencia en las respuestas erréneas podrian indicar
errores conceptuales y no de interpretacién, analisis que se mostrd en la seccion de validacion de
hipétesis.

No se analizan en este trabajo las respuestas incongruentes pues las causas de la incongruencia pueden
ser varias, como el desconocimiento de los cédigos de las representaciones en uno o en ambos
registros, el desconocimiento del tema o el azar en las respuestas.
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Resultados

Grupo Experimental

GE- Preferencia de un registro sobre el otro

Porcentaje de respuestas sobre un total de 19 alumnos
(en negrita la respuesta correcta)
. o . Comparacion entre
Registro simbdlico (%) Registro verbal (%) .
registros (%)
ftem > = < No Mayor igual Menor No Falta de coincidencia
contesta contesta entre registros
a 84 5 11 0 89 5 5 0 26
b 5 95 0 0 89 11 0 11
C 16 79 5 0 11 68 21 0 21
d 47 42 11 0 37 47 16 0 32
e 47 0 53 0 16 11 74 0 53
Porcentaje de alumnos que responden congruentemente todos los items 26%
Porcentaje de respuestas congruentes sobre 95 72%

Este grupo muestra una preferencia del registro simbdlico sobre el registro verbal en tanto que el
porcentaje de respuestas correctas para los items b, c y d son significativamente superiores en el registro
simbdlico que en el verbal. En el item e ocurre lo contrario, para este item parece haber una mejor
interpretacién y mayor comprension de la situacion planteada en el registro verbal.

GE- Congruencia e incongruencia
Los resultados mostrados en la ultima columna de la tabla anterior muestran que segun el item, entre un

11% a un 53% de los alumnos que dan una respuesta en registro simbdlico dan otra diferente en registro
verbal. Esta falta de coincidencia revela que no son congruentes en la interpretacion de los dos

registros.
ftem Cantidad de alumnos / Cantidad de alumnos / Cantidad de alumnos Cantidad de alumnos
Respuestas Congruentes Respuestas / Respuestas que No Contestan en
Correctas (%) Congruentes Erréneas Incongruentes (%) ambos registros (%)
(%)
A 74 0 26 0
B 89 0 11 0
C 63 16 21 0
D 32 37 31 0
E 37 11 52 0
% total sobre 95 59% 13% 28% 0%
respuestas
Se revela una mayor congruencia en las respuestas correctas que en las errdneas, excepto en el item d.
Categorias de respuestas Porcentaje (sobre 95)
Congruentes correctas 59 %
Congruentes erréneas 13%
Incongruentes 28 %
No contesta 0%

En andlisis mas detallado revela que:

% de alumnos que responden congruentemente

todos los items todos los items y correctamente
26% 0%
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Grupo Control

GC- Preferencia de un registro sobre el otro

Porcentaje de respuestas sobre un total de 20 alumnos
(en negrita la respuesta correcta)
Registro simbdlico (%) Registro verbal (%) Comparacion entre
registros (%)
ftem > = < No Mayor igual Menor No Falta de coincidencia
contesta contesta entre registros
a 70 25 5 0 65 25 10 15
b 10 65 20 5 15 65 20 0 25
C 15 70 10 5 15 65 15 5 15
d 20 50 25 5 15 55 30 0 30
e 30 5 60 5 5 5 85 5 30
Porcentaje de alumnos que responden congruentemente todos los items 45%
Porcentaje de respuestas congruentes sobre 100 77%

No se revela una preferencia de un registro sobre otro en tanto que el porcentaje de respuestas
correctas para cada item es muy semejante entre si, con excepcién del item e en el cual parece haber una
mejor interpretacion y mayor comprension de la situacion planteada en el registro verbal.

GC- Congruencia e incongruencia
Los resultados mostrados en la ultima columna de la tabla anterior muestran que segun el item, entre un 15%

a un 30% de los alumnos que dan una respuesta en registro simbdlico dan otra diferente en registro verbal.
Esta falta de coincidencia revela que no son congruentes en la interpretacion de los dos registros.

ftem Cantidad de Cantidad de alumnos | Cantidad de alumnos Cantidad de
alumnos / / Respuestas / Respuestas alumnos que No
Respuestas Congruentes Incongruentes (%) Contestan en
Congruentes Erréneas (%) ambos registros
Correctas (%) (%)
a 60 25 15 0
b 55 20 25 0
¢ 60 25 10 5
d 10 60 30 0
e 60 10 25 5
% total sobre 100 49% 28% 21% 2%
respuestas

Se revela un mayor indice de congruencia en las respuestas correctas que en las erréneas excepto en el
item d.

Categorias de respuestas Porcentaje (sobre 100)

Congruentes correctas 49%
Congruentes erréneas 28%
Incongruentes 21%

No contesta 2%

En andlisis mas detallado revela que:

Porcentaje de alumnos que responden congruentemente

todos los items
45%

todos los items y correctamente
0%
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Comparacion de los grupos GEy GC

GE vs GC - Preferencia de un registro sobre el otro

ftem % de respuestas correctas instrumentos 1 vs 2, registro preferido
GE GC
a 84% vs 89% verbal 70% vs 65% simbdlico
b 95% vs 89% simbdlico 65% vs 65% simbdlico/verbal
c 79% vs 68% simbdlico 70% vs 65% simbélico
d 47% vs 37% simbdlico 20% vs 15% simbdlico
e 53% vs 74% verbal 60% vs 85% verbal

Los porcentajes de respuestas correctas para ambos instrumentos son significativamente superiores en el
GE, con excepcién del item e.

Los alumnos del GC son los que muestran una marcada preferencia por un Unico registro, el simbdlico,
excepto en un Unico item donde existe una marcada preferencia por el registro verbal para ambos
grupos.

GE vs GC - Congruencia e incongruencia
Analisis de la congruencia e incongruencia para todos los items del instrumento tomados en conjunto

Categorias de respuestas Grupo Grupo Control | A GE-GC
Experimental % sobre 110
% sobre 95

Congruentes 72% 77% 5%
Congruentes correctas 59 % 49 % 10%
Congruentes erréneas 13 % 28 % -15%

Incongruentes 28 % 21% 7%

No contesta 0% 2% -2%

Relativo a la interpretacidon de las consignas. Ambos grupos, el GE y el GC, son congruentes en un
elevado porcentaje de respuestas. Se podria inferir que interpretan lo mismo en estos dos registros
semidticos. Estos alumnos realizan la conversion entre representaciones de dos registros semiobticos,
segln Duval. Este resultado es consistente con las practicas de clase observadas ya que en ambas clases
se trabajo con estos dos tipos de registros de manera exhaustiva.

Relativo a la comprension conceptual. El GE presenta una diferencia del 10% con respecto al GC en
cuanto a los porcentajes de respuestas congruentes correctas. A partir de la mencionada diferencia, se
infiere una mejor comprension de parte de los alumnos del GE frente a los del GC.

Relativo a los errores conceptuales. La presencia de respuestas congruentes erréneas revela un error
conceptual, o sea un problema de comprension. Este hecho permite reafirmar aquello mencionado con
anterioridad: “Segun Duval (1999), una condicion necesaria para la comprension es que los alumnos
puedan convertir una representacion de un registro semidtico en otro, pero en este trabajo se advierte
que no es suficiente,...” (Callone y Torres ,2013). Los alumnos que ofrecen respuestas congruentes en
ambos registros, pero erréneas, son aquellos que interpretan bien ambos enunciados, pero comprenden
mal. El hecho de que sean respuestas errdneas pero congruentes en ambos registros es un indice de un
error arraigado.

Los datos de la tabla anterior ponen de manifiesto que existe una diferencia del 15% en las respuestas
congruentes erréneas entre el GE y el GC.

140



El 28% de las respuestas congruentes erréneas de los alumnos del GC permite afirmar que los alumnos
del
equivocadamente, lo hacen comprendiendo mal; es decir, tendrian un error conceptual y arraigado.

mencionado grupo, que realizan la conversidn entre representaciones y que responden

Andlisis de la congruencia e incongruencia para todos los items del instrumento tomados
individualmente

ftem Cantidad de alumnos / Cantidad de alumnos / Cantidad de alumnos /
Respuestas Congruentes (%) Respuestas Congruentes Respuestas Congruentes
Correctas (%) Erréneas (%)
GE GC GE GC GE GC
a 74 85 74 60 0 25
b 89 75 89 55 0 20
c 79 85 63 60 16 25
d 68 70 32 10 37 60
e 47 70 37 60 11 10

Situaciones que se interpretan de la misma manera en un registro que en otro. El GC interpreta lo
mismo en ambos registros y lo hace en un porcentaje mayor que el GE en los items a, c y e (en este
ultimo caso la diferencia es mas importante). Ocurre lo contrario solo en el caso del item b, mientras que
no existe diferencia considerable entre los dos grupos en cuanto al item d.

Conceptos y relaciones de conceptos que se comprenden mejor (solo se analizan los items a, d y e, como
se indica en las referencias para el analisis). Los resultados muestran que existe una mayor comprension
por parte de los alumnos del GE con respecto al concepto de acidez y su relacién con la fuerza acida (item
a, 74 vs 60%). Sin embargo, esta inferencia es provisional debido a que podria haber un error
enmascarado en las respuestas correctas del item a. La respuesta correcta seria dada también por
aquellos alumnos que sostuvieran una teoria de dominio que se podria expresar como: “la acidez es
funcién unicamente de la fuerza del acido”. Este error se ha verificado en un importante porcentaje de
los alumnos, tanto del GE como del GC por triangulacidn con otros instrumentos, y se puede ver al final
de este capitulo. Luego de la triangulacion, se revelé una mayor comprensién en el GE, pero no tan

importante como se podria inferir a partir de los porcentajes mencionados.

La misma tendencia en cuanto a la comprensidn se evidencia para los conceptos de acido fuerte y
concentraciones molares de equilibrio de alguna de las especies presentes en la soluciéon (item d, 32 vs
10%).

La tendencia contraria se manifiesta en el concepto de acido débil y su relacién con el valor de ka, pues
los alumnos del GC evidencian una mayor comprensién al respecto. Sin embargo, podria haber un error
enmascarado en la respuesta correcta del item e. La concentracién en el frasco se confunde con la
concentracidn inicial. Analisis presentado en los antecedentes (Callone y Torres, 2013).

En la tabla siguiente se resume el porcentaje de respuestas congruentes correctas de ambos grupos para
los conceptos analizados.

Conceptos ftem (% GE vs % GC) Mayor comprensién
Acidez a (74% vs 60%) GE
Acido fuerte d (32% vs 10%) GE
Acido débil e (37% vs 60%) GC
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Errores mas arraigados (solo analizamos los items a, d y e, como se indica en las referencias para el
analisis)

En la tabla siguiente se resume el porcentaje de respuestas congruentes erroneas de ambos grupos para
los conceptos analizados.

Conceptos item (% GE vs % GC) Mayor cantidad de errores
Acidez a (0% vs 25%) GC
Acido fuerte d (37% vs 60%) GC
Acido débil e (11% vs 10%) Semejante en ambos grupos

Los posibles errores arraigados que se desprenden del analisis de las respuestas congruentes erréneas se
presentan a continuacién.

ftem Posibles errores arraigados Cantidad de Respuestas
(la triangulacion se puede ver en la seccion 4.2) Congruentes Errdneas (%)
GE GC
a) igual e  “Laacidez es funcidn Unicamente de la concentracion inicial” Teoria de 0 25

dominio presentada en Callone y Torres(2013)

d) menor e  “En el frasco quedan moléculas de HCl sin ionizar”. “El acido fuerte se 0 20
encontraria asociado o parcialmente ionizado”, este idea se encuentra
estrechamente vinculada a la teoria de dominio: “El acido fuerte es aquel
que presenta uniones intramoleculares fuertes” (Callone y Torres, 2013)

d) igual e “Se atribuye al acido fuerte la significacion de acido débil, y por tanto el 37 40
acido fuerte se encontraria parcialmente ionizado y en una proporcién
tal, que las concentraciones de reactivos y productos en el equilibrio
serian iguales”.

e Interpretacion errénea de la situacion solicitada. La concentracion en el
frasco se confunde con la concentracidn inicial. Analisis presentado por
Callone y Torres (2013).

e) mayor e “Se atribuye al acido débil la significacion del acido fuerte luego; el acido 11 5

débil se encuentra totalmente ionizado”.

e “El 4cido débil se encuentra parcialmente ionizado en agua, pero no se ha
tenido en cuenta la cuantificacion (relacionada con el valor de ka)
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Analisis del inciso 3 del post-test

Instrumento

3) Dos frascos contienen 1dm?® de agua. En el frasco A se coloca 0,1 mol de HCI (acido fuerte) y en el B
0,1 mol de HF (4cido débil), sin que se produzca cambio de volumen. Usted dispone de una lupa muy
potente que permite ver hasta el nivel molecular. Intente dibujar en los dos rectangulos siguientes
un esquema de lo que podria ver en el frasco Ay en el frasco B.

Frasco A Frasco B

Tipo de representacion mostrada en el instrumento. En este instrumento se enuncia la misma situacion
que en los instrumentos 1y 2, en registro verbal y simbdlico especifico; la Unica diferencia es que no se
ha informado como dato del problema el valor de la constante del acido, Ka.

Tipo de representacion solicitada a los alumnos. Se solicita una representacion grafica de tipo iconica. Se
pide a los alumnos que realicen un esquema de lo que podrian “ver” a escala molecular en el caso de dos
soluciones correspondientes a un acido fuerte y a un acido débil de la misma concentracidn.

Instrumento Registro en que se ha formulado Registro solicitado al alumno

Post-test 3 Verbal y simbdlico especifico Icénico

Conceptos que se evalian con este instrumento. Al igual que en los instrumentos 1y 2, los conceptos
gue se ponen a prueba son muchos y de variados temas. Entre ellos se pueden mencionar los conceptos
de: solucién, concentracién de las soluciones, molaridad, autoionizacién del agua, fuerza acida (acido
fuerte y 4cido débil) mencionados en el enunciado, y se podrian evaluar los conceptos de acidez (si
dibujan iones hidronio en los frascos ), relacién estequiométrica de las reacciones (en qué proporcion
dibujan los reactivos y productos de la ionizacion), acido fuerte y acido débil (si dibujan los reactivos y
productos de la ionizacion), equilibrio quimico (en el frasco B, si es que ionizan parcialmente al 4cido) y
las especies presentes. En el presente estudio interesa evaluar los conceptos de acidez, acido fuerte y
acido débil y la relacion de la acidez con la fuerza acida y la concentracién molar inicial o de preparacion
de las soluciones.
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Antecedentes

Para analizar las representaciones externas de los alumnos, se han utilizado siete categorias que se
ilustran y detallan a continuacién (Callone, C. et al., 2008). En aquella oportunidad, el instrumento fue el
mismo que el utilizado en este trabajo y corresponde al inciso 3 del post- test.

El criterio en el cual se ha basado esta clasificacidon atiende a consideraciones graficas, o sea de
representaciones externas, como el registro que se utiliza -simbdlico o icénico- y los elementos
graficos representados, como las referencias de las particulas dibujadas, la cantidad y la
conformacion de las particulas.
RO
Es la representacidn nula. Se incluye en
esta categoria a todas las respuestas sin
dibujos, o con dibujos imposibles de
racionalizar.
Frasco (1) Frasco (2)
R1
e Representacién iconica
= J . .
@0 e Sin referencias
o» R0
. & e % e Una particula de cada especie
e Muestra la conformacion
Frasco (1) Frasco (2)
R2
e Representacion icdnica
o . .
lo¥o) e e Sin referencias
@ 2 ® e e Mas de una particula de por lo menos
O .
o L2 una de las especies
el .
e No muestra la conformacién
Frasco (1) Frasco (2)
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e Representacion iconica
e Sin referencias
e Mas de una particula de por lo

menos una de las especies

e No muestra la conformacion

e Representacién icénica

e Con referencias

e Una particula de cada especie
e Muestra la conformacion

Representacién icénica

Con referencias

Mds de una particula de por lo
menos una de las especies

No muestra la conformacidn

Representacidn iconica

Con referencias

Mas de una particula de, por lo
menos, una de las especies
Muestra la conformacién

e Representacién simbdlica
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A continuacién, se muestra en forma esquematica la secuencia de criterios seguida en la agrupacion
de las representaciones.

Representacion

Nula RO
Una particula (con conformacion) —  R1
p
Sin referencia Sin conformacion R2
M3ds de una
Representacion particula
Icénica < Con conformacién R3
Una particula (con conformacion) R4
Con referencia
~ Sin conformacién R5
Mas de una
particula
Con conformacién R6

Representacion
Simbdlica R7

Los distintos tipos de representacién (RO, R1, ..., R7) son medios para exteriorizar parte de los
modelos mentales de los alumnos. Segln sea el tipo de representacion elegida, pueden ilustrarse
una o mas de los siguientes conceptos: fuerza acida, concentracion, ionizacién del agua,
electroneutralidad de la solucion y especies presentes.

A partir del analisis de los conceptos que pueden ilustrarse en las diferentes representaciones, se
han categorizado cuatro modelos conceptuales:

Modelo nulo o MO: No ilustra ninguin concepto.
Modelo 1 o M1: Permite representar Unicamente el concepto de concentracion.

Modelo 2 o M2: Permite mostrar los conceptos de fuerza 4cida, ionizacion del agua y las
especies presentes, pero no da cuenta de la concentracién ni de la electroneutralidad de la
solucién.

Modelo 3 o M3: Tiene en cuenta todos los conceptos.

Se puede establecer una mayor complejidad del modelo conceptual en la medida que vincule mayor
cantidad de estos conceptos.

En sintesis, los tipos de representaciones son expresiones graficas de 4 modelos conceptuales.
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MO - RO
M1 - R2
M2 - R1, R4, R7
M3 - R3, R5, R6

Cabe aclarar que las representaciones de los alumnos son expresiones graficas completas o no de
estos 4 modelos. Por ejemplo, si bien la representacion 3 permitiria ilustrar todos los conceptos
mencionados, no todos los alumnos que optaron por esta representacion incluyeron en sus dibujos
elementos que permitan ilustrar los mencionados aspectos del fenémeno en su totalidad.

La siguiente tabla resume lo expresado anteriormente con respecto a las relaciones entre
representaciones, conceptos que pueden ilustrarse y modelos conceptuales.

CONCEPTOS QUE SE PUEDEN ILUSTRAR
. ) ELECTRO-
REPRESENTACION CONCEN- FUERZA IONIZACION DEL ESPECIES MODELO
. ) NEUTRALIDAD
TRACION ACIDA AGUA . PRESENTES
DE LA SOLUCION

RO No No No No No MO
R1 No Si Si No Si M2
R2 Si No No No No M1
R3 Si Si Si Si Si M3
R4 No Si Si No Si M2
R5 Si Si Si Si Si M3
R6 Si Si Si Si Si M3
R7 No Si Si No Si M2
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Resultados

Se han analizado los conceptos que pueden ilustrarse con las diferentes representaciones y
recategorizado, en esta oportunidad, los modelos conceptuales presentados por los mencionados
autores, agregando el concepto de acidez. “Los distintos tipos de representacion (RO, R1, ..., R7) son
medios para exteriorizar parte de los modelos mentales de los alumnos” ... “Cabe aclarar que las
representaciones de los alumnos son expresiones grdficas completas o no de estos 4 modelos. Por
ejemplo, si bien la representacion 3 permitiria ilustrar todos los conceptos mencionados, no todos los
alumnos que optaron por esta representacion incluyeron en sus dibujos elementos que permitan ilustrar
los mencionados aspectos del fendmeno en su totalidad.” (Callone, C. et al, 2008).

La tabla siguiente resume las relaciones entre representaciones, conceptos que pueden ilustrarse y
modelos conceptuales. A diferencia de la categorizacion de Callone y otros (2008), se incorpora en esta
oportunidad, el concepto de acidez, que se puede ilustrar en las representaciones correspondientes al
modelo M3.

CONCEPTOS QUE SE PUEDEN ILUSTRAR
REPRESEN- . ELECTRO-
. MODELO | CONCEN- FUERZA IONIZACION ESPECIES
TACION . P ACIDEZ NEUTRALIDAD DE
TRACION ACIDA DEL AGUA p PRESENTES
LA SOLUCION

RO MO No No No No No No

R2 M1 Si No No No No No
R1, R4, R7 M2 No Si No Si No Si
R3, R5, R6 M3 Si Si Si Si Si Si

M1, M2 y M3 son modelos conceptuales, en tanto que a través de las representaciones externas
permiten establecer relaciones entre conceptos. M3 es un modelo mas complejo que los restantes, en
tanto que mediante él se pueden ilustrar todos los conceptos mencionados y sus relaciones, aunque,
como se vera mas adelante, no todos los alumnos establecen las relaciones de igual manera que en el
modelo cientifico.

Mientras que los conceptos de fuerza acida, ionizacidn del agua, electroneutralidad de la solucién y
especies presentes se pueden observar en forma absoluta en cada representacion, los conceptos de
concentracién y acidez se desprenden Unicamente de un andlisis comparativo entre representaciones,
debido a que requieren en su evaluacidn del conteo y comparacién de las particulas representadas. El
conteo de las especies representadas se ha volcado en un archivo Excel.
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Analisis de un caso

A continuacidn, se ilustra el andlisis de un caso de representacion R6 correspondiente al modelo M3.
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Frasco (1) Frasco (2)

Este alumno realiza una representacién del tipo R6. Es una representacidn icdnica, con referencia, de mas

de una particula diferente y con conformacion de las particulas.

Del conteo de las particulas representadas resulta:

Particula (*) Frasco (1) Particula (*) Frasco (2)
cr 5 F 3
H;0" 7 HF 2
HO™ 2 H,0" 5
H20 7 HO’ 2
H20 7

(*) Se dieron por supuestas las cargas eléctricas correspondientes a las especies quimicas representadas.

Concentracion Molar

La concentracidon molar de una solucién acida (mol de soluto/1L de solucidén) es una concentracion
nominal cuyo valor figura escrito en el rétulo de los envases que contienen la solucidn; se refiere a una
situacién inicial previa a la ionizacidn total o parcial del acido. Tanto en la bibliografia recomendada por la
de Brown y otros (2004: 629), como en el discurso del

III

catedra, por ejemplo “Quimica, la Ciencia Centra
aula, se denomina “concentracion inicial”.

En la situacidn planteada por el instrumento, en ambos frascos la Concentracidn Molar tiene el mismo
valor (0,1M). La concentracion molar de la solucién del frasco (1) se establece a partir del nimero de
iones cloruro (Cl') debido a que se trata de un 4acido fuerte y por lo tanto, se encuentra totalmente
ionizado en agua. La concentracién molar de la soluciéon del frasco (2) se establece a partir de la suma de
los nimeros de iones fluoruro (F) y de moléculas de fluoruro de hidrégeno (HF), debido a que se trata de
un acido débil y por lo tanto, se encuentra parcialmente ionizado en agua.
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La simplificacion que se hace al considerar el nimero de particulas representadas proporcionales a la
concentracién molar se fundamenta en que el espacio asignado para la representacion (en escala
nanoscopica) es proporcional al volumen de la solucién y que ambos espacios son del mismo tamafio.

En este caso, el alumno representa 5 particulas ClI" y 5 particulas entre F'y HF. La concentracidon molar de
ambas soluciones resulta ser igual.

Fuerza dcida

Este concepto se refiere a la diferencia entre un acido fuerte y uno débil. El acido fuerte se ioniza
completamente en agua, mientras que el acido débil se ioniza parcialmente. En el frasco (1) se espera
entonces que no se representen moléculas de cloruro de hidrégeno (HCl), mientas que en el frasco (2) se
espera que se representen tanto moléculas de fluoruro de hidrégeno (HF) como los iones fluoruro (F) e
hidronio (H;0%).

Se puede observar, en este caso, que este concepto ha sido correctamente representado.
Acidez

La acidez es una medida de la concentracién molar de iones hidronio (H;0") en la solucién. Como las
soluciones de los frascos (1) y (2) tienen la misma concentracién molar, se espera una representacion de
mayor nuimero de particulas de ion hidronio en el caso del 4cido fuerte, que en el débil.

Como se observa, en los dibujos han sido representadas 7 y 5 particulas de H;0" en los frascos (1) y (2)
respectivamente por lo tanto el concepto de acidez ha sido correctamente representado.

lonizacion del agua

La reaccién de autoionizacion del agua se muestra en la representacién de iones hidronio (H;0") y de
iones hidréxido (HO') junto con moléculas de agua sin ionizar. La limitacidon existente en este tipo de
representaciones es cuantitativa debido al hecho de que la concentracion de los iones provenientes de la
mencionada reaccién (del orden de 1x 10”M) es mucho menor que la del resto de las especies presentes
en las soluciones y, por lo tanto, no se podria representar a escala.

La presencia de iones hidréxido e hidronios revela que en esta representacién se ha tenido en cuenta la
autoionizacién del agua.

Electroneutralidad de la solucion

Esta condicidon de la solucion en la que el nimero de cargas positivas es igual al nimero de cargas
negativas se evalla totalizando el nimero de iones positivos y negativos. Si ambos totales resultan
iguales, entonces la solucién seria neutra.

En este caso, en ambos frascos se representa correctamente la electroneutralidad de ambas soluciones.

Frasco (1) Frasco (2)

Aniones Cationes Aniones Cationes

cr 5 F

+ 3 +
- Hs;0 7 = Hs0 5
HO 2 HO 2
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Especies presentes

Las especies presentes en la solucién del 4cido fuerte que deben estar representadas son:

cr
H,0"
HO'
H20

Estas especies resultan de las reacciones de ionizacion total del acido y de la
autoionizacién del agua, reacciones que se simbolizan respectivamente con las siguientes ecuaciones
guimicas:

HCI+H,O0 5 CI'+H;0"
2H,0 «————» HO +H;0"

Las especies presentes en la solucion del dcido débil que deben estar representadas son:

=
HF
H30
HO
H20

=

Estas especies resultan de las reacciones de ionizacién parcial del acido y de la autoionizacién del agua,
reacciones que se simbolizan respectivamente con las siguientes ecuaciones quimicas:

HF + H,0 «—— >  F +H;0"

2H,0 «—» HO +H,0"
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Comparacion entre GEy GC

A continuacidn, se indica el porcentaje de alumnos sobre el total de cada grupo, segun el tipo de
representacién formada en la respuesta dada en este instrumento.

Porcentajes de alumnos que hicieron alguna representacion

Grupo Experimental Grupo Control
100% 85%

Distribucién de alumnos seglin sus representaciones

» Grupo Experimental Grupo Control A (GE -GC)
Representacién
cantidad porcentaje porcentaje porcentaje porcentaje
RO 3 15% -15%
R1 1 5% 5%
R2
R3 3 15% -15%
R4 2 10,5% 7 35% -24,5%
R5 2 10,5% 1 5% 5,5%
R6 14 74% 4 20% 54%
R7 2 10% -10%
Total 19 100% 20 100%

Se observa una amplia dispersién en las representaciones del GC y un elevado porcentaje volcado a la
representacion R6 en el GE. Solo un 15% de los alumnos del GC no hicieron ningun tipo de
representacion; consecuentemente el 85% del GC formd algun tipo de representacién, a pesar de que
durante la instruccion no se profundizd ese aspecto representacional del fendmeno.

Luego, de acuerdo con Callone y otros (2008), se los agrup6 en los 4 modelos conceptuales MO ... M3.
Distribucién de alumnos seglin sus modelos

En la tabla se presenta el porcentaje de alumnos sobre el total de ambos grupos, segun el tipo de modelo
conceptual asignado por la representacidn usada en la respuesta dada en este instrumento.

Modelos Grupo Experimental Grupo Control A (GE -GC)
cantidad porcentaje cantidad porcentaje porcentaje
MO 0 0% 3 15% -15%
M1 0 0% 0 0% 0
M2 3 16 % 9 45 % -29%
M3 16 84 % 8 40 % 44%
Total 19 100 % 20 100 %

La gran mayoria de los alumnos del GE utilizan el modelo M3, un modelo mucho mds complejo que los
restantes ya que mediante él se pueden ilustrar todos los conceptos mencionados y sus relaciones. Este
modelo da cuenta de un conocimiento mas robusto y coherente, en contraste con un conocimiento fragil

e incompleto. Esta preferencia seria el resultado de una instruccidn en la cual se han mostrado distintos
tipos de representaciones.

Por el contrario, a los alumnos del GC solo se los ha instruido con representaciones verbales o simbdlicas,
pero a pesar de esto, y como se muestra en la tabla anterior, solo un 15% del GC puede ser rotulado de
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MO; es decir, el 85% del GC se animd a hacer algun tipo de representacidon que fue mas alld de lo visto
durante la secuencia de clases observadas.

Conceptos correctamente ilustrados

En las siguientes tres tablas se indican los porcentajes de alumnos cuyas representaciones ilustran
correctamente los conceptos de concentracién nominal de las soluciones, fuerza acida, acidez, ionizacién
del agua, electroneutralidad de las soluciones, y cuyas representaciones muestran todas las especies
presentes en ambas soluciones.

Los porcentajes fueron calculados tomando tres bases diferentes. Estas bases son: el total de alumnos de
cada modelo, el total de alumnos de los modelos en los que se puede representar el concepto y el total
de la muestra, en sendos casos para el GE y el GC. La letra “X” se ha puesto para indicar los casos
correspondientes a conceptos que no pueden ser representados por un modelo dado.

El concepto de concentracidn se considera correctamente representado en todos aquellos casos en que
el nimero de particulas iniciales sea igual en ambos recipientes, pues se trata de dos soluciones de igual
concentracién molar.

El concepto de fuerza acida que se refiere a la diferencia entre un acido fuerte y uno débil.

El concepto de acidez que se refiere a la concentraciéon de ion hidronio en una solucidn. Se considerd
correctamente representado en todos aquellos casos en los que se representaron mayor cantidad de
iones hidronio en el frasco del 4cido fuerte, que en el del débil.

La ionizacion del agua que se pone de manifiesto con la representacion adicional de los iones hidréxido.

La electroneutralidad de la solucién se pone en evidencia con la representacion de igual cantidad de
cargas positivas que negativas.

Las especies presentes consideran la representacién de todas las especies presentes en las soluciones,
aunque en el recuento no se considerd necesaria la presencia de agua, debido a que la mayoria de las
representaciones utilizadas, tanto en los libros como en algunas clases, muestran esta simplificacion; la
de omitir al agua.

Conceptos correctamente ilustrados o representados
Cantidad Porcentaje sobre cada modelo
de alumnos » Fuerza L Electroneutralidad | Especies
Concentracién o ) lonizacidn .
por Modelo Acida Acidez de la solucién presentes
del agua

GE | GC GE GC GE | GC | GE | GC | GE | GC GE GC GE | GC
M2 | 3 9 X X 0 |22 | X X | 67 | 33 X X 0 22
M3 |16 | 8 19 50 8 |25 |5 | 0 | 19 0 50 25 31 0

Conceptos correctamente ilustrados o representados

Porcentaje sobre el total de alumnos que muestra algiin modelo distinto del MO

» Fuerza . lonizacion | Electroneutralidad Especies
Concentracion . Acidez L,

Acida del agua de la solucion presentes

GE GC GE GC GE GC GE GC GE GC GE GC

16 24 68 24 47 0 26 18 42 12 26 12
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Conceptos correctamente ilustrados o representados

Porcentaje sobre el total de cada grupo

., Fuerza . lonizacion | Electroneutralidad | Especies
Concentracion . Acidez L,

Acida del agua de la solucion presentes

GE GC GE | GC | GE | GC | GE | GC GE GC GE | GC

16 20 68 | 20 | 47 | O 26 15 42 10 26 | 10

Los alumnos del GE superan a los del GC representando correctamente los conceptos en cuestion,
excepto en lo relativo al concepto de concentracién.

El concepto de fuerza acida puede ser respondido ya sea haciendo uso del modelo M3, como también del
M2, es decir por toda la muestra (sacando a aquellos alumnos MO que se mencionaron previamente).
Para este concepto de fuerza 4cida se ve que en el GE contestan correctamente en un 68% de los casos,
pero en el GC, solo en un 20%. Estos porcentajes son doblemente relevantes. Por un lado se observa que
casi el 70% del GE pudo contestar correctamente a este concepto, y por otro lado se observa la enorme
diferencia porcentual entre ambos grupos, dado que el A es un 48%.

Hay otro concepto donde la diferencia entre ambos grupos es igualmente importante (47%) que es el
concepto de acidez, pero, en este caso, para poder contestar correctamente a este concepto era
necesario haber usado un modelo M3; es decir que mas de la mitad del GC no puede contestar
correctamente este concepto por no haber usado un modelo M3.

Algo parecido a esto mencionado recientemente sucede con la electroneutralidad de la solucién, dado
que solo puede contestarse correctamente si se hace uso de un modelo tipo M3. Este puede ser el
motivo del 32% de diferencia de respuestas correctas entre ambos grupos.

Hay 2 conceptos en los que, si bien las diferencias son menores, el porcentaje de respuestas correctas en
el GE es superior al de GC. Estos son ionizacién del agua y especies presentes, en estos casos las
diferencias son un 11% y un 16% respectivamente.

El dltimo de los conceptos analizados en este instrumento es el de concentracidn. En este caso, y a
diferencia de todos los conceptos mencionados anteriormente, el porcentaje de respuestas correctas del
GC supera al de GE. Las causas de esto podrian deberse a lo que se analizard mas adelante, en el apartado
de errores detectados en el GE.

Relaciones correctas entre los conceptos de acidez, fuerza acida y concentraciéon

Este instrumento, a diferencia del 1y el 2, no solo permite evaluar los conceptos mencionados, sino que
ademas, revela la relacidn entre la acidez, la concentracidn inicial y la fuerza del 4cido.

En la tabla precedente se observa que el concepto de fuerza acida es el que aparece mejor representado.
El 68% de los alumnos del grupo experimental tienen en claro la diferencia entre acido fuerte y débil,
aunque el concepto de acidez (47% correcto) no esta bien relacionado con los conceptos de
concentracién y de fuerza acida.
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Solo dos alumnos del GE -el 10%- y ninguno del GC muestran en su representacion la relaciéon adecuada
entre los conceptos de acidez, concentracién y fuerza acida; es decir, consideran a la acidez dependiente
de dos variables independientes entre si: la concentracién y la fuerza 4cida.

El modelo M3 es el Unico que permite dar cuenta de los conceptos de concentracidn, fuerza acida y
acidez en forma simultdnea. Este modelo, mas complejo que los demds, permite evaluar el tipo de
vinculacion entre estos tres conceptos. Si para la misma concentracién molar la acidez resulta mayor en
el caso del 4cido fuerte, entonces, la relacién entre estos conceptos es correcta.

A continuacidn, se muestra la representacion de uno de estos alumnos.

Se puede observar que las
especies y la cantidad de
éstas que dibuja en ambos S ce ® =

frascos corresponden a la @ o
misma concentracion
inicial. Como aplica
correctamente el concepto €, & ‘ ( S
de fuerza 4cida (aunque no oF

ha tenido en cuenta el valor QO @) —

de la constante del acido

)
'4))

Frasco A Frasco B

débil), resulta que quedan , ] .

;. \\ Jiys & 1¢ l«})L" Cq
representados mas iones '3 (S ‘
hidronios en el frasco A, {d ©o RANNRO S

que en el frasco B. gy © & &

Errores detectados

La siguiente tabla da cuenta de los errores que se pudieron advertir, la forma de detectarlos y cual o
cuales son los modelos que habilitan la deteccidn de tales ideas erréneas.

3 Lo que se representa y que permite detectar la idea Modelo que permite
Idea errdnea . .
errénea la deteccidn del error
La acidez es funciéon Gnicamente Cantidad de iones hidronio en el frasco A es igual a la del M3
de la concentracion inicial frasco B
En el equilibrio hay igual cantidad La cantidad de iones fluoruro en el frasco B es igual a la M3
de reactivos que de productos cantidad de fluoruro de hidrégeno en el mismo frasco
El acido fuerte es el de mayor La suma de las cantidades de iones cloruro y cloruro de M1y M3
concentracion hidrégeno en el frasco A es mayor que la suma de iones

fluoruro y fluoruro de hidrégeno en el frasco B

Si el acido es fuerte, hay que poner La cantidad de iones hidronio es la misma en ambos M1y M3
menos cantidad para que presente | frascos, mientras que la suma de las cantidades de iones
la misma acidez cloruro y cloruro de hidrégeno en el frasco A es menor
que la suma de iones fluoruro y fluoruro de hidrégeno
en el frasco B

No existe diferencia entre un acido Igual representacion M1, M2y M3
fuerte y uno débil
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Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla. En la primera columna para cada grupo se
indican los porcentajes calculados sobre el total de cada grupo. En la segunda columna para cada grupo
se indican los porcentajes calculados sobre el total de alumnos que realiza una representacién que
corresponde al modelo que permite la deteccién de ese error. Estos Ultimos porcentajes son calculados a
partir de un nimero muy pequefio para los alumnos del grupo control debido a que menos de la mitad de
esa muestra presenta el modelo M3. Es por este motivo que lo que se puede inferir de estos resultados
carece de validez metodoldgica; se presentan con el Unico fin de mostrar una metodologia de analisis
posible para una muestra mas numerosa.

Grupo Experimental Grupo Control
Idea errénea % sobre el % sobre M2 % sobre el % sobre M2
total del GE y/o M3 total del GC y/o M3
La acidez es funcion Unicamente
S 26 31 5 13
de la concentracion inicial
En el equilibrio hay igual cantidad
. 37 44 0 0
de reactivos que de productos
El acido fuerte es el de mayor
B 16 19 5 13
concentracion
Si el acido es fuerte, hay que poner
menos cantidad para que presente 53 63 15 38
la misma acidez
No existe diferencia entre un 4cido
- 11 11 25 25
fuerte y uno débil

Relacién errénea de los conceptos de acidez, concentracién y fuerza acida

Cinco alumnos del GE que representan el 26% de la muestra y 31% sobre los que tienen un modelo M3
(representado en la tabla precedente) hicieron una representacion que muestra que a igual
concentracién del acido fuerte y débil, es igual la acidez, (Teoria de dominio: “La acidez es funcién
Unicamente de la concentracion inicial de

la solucion dcida y no lo es de la fuerza

del dcido”, presentada por Callone vy
Torres en 2013). Qo

@ g
A la derecha se muestra la representacion &® o @ ¢
de uno de estos alumnos. ¢ o O ¢ o

. 0

Se observa en esta representacién que la
cantidad de iones hidronio es la misma en
ambos frascos. lIgual acidez para dos S S
soluciones de la misma concentracion. Hell — o S
Evidentemente, esto constituye un error, Lt R
pues teniendo en cuenta que este alumno — URY
aplica correctamente el concepto de XL O w0

fuerza acida, la concentracién nominal de
los frascos seria diferente (3 vs 4 en los
frascos A y B respectivamente).
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Si el 4cido es fuerte, entonces representan mayor acidez. Vemos que 7 de los 9 alumnos del GE que
representan correctamente la acidez -que representan el 37% de la muestra total de 19 alumnos- se las
ingenian “moviendo” ya sea aumentando o bajando la concentracién inicial de las soluciones para que la
concentracién de hidronios (acidez) en el acido fuerte sea mayor que en el débil. El “desconocimiento” de
la consigna, en la que explicitamente indica que se disuelve la misma cantidad de 4cido en un mismo
volumen, da cuenta de una relacién errénea y arraigada que opera negativamente en la construccién del
concepto de acidez, (teoria de dominio: “la acidez es mayor en el caso del dcido fuerte que en el caso del
dcido débil, o sea, la acidez es independiente de la concentracion inicial de la solucion dcida”). Este
error se encuentra enmascarado en las respuestas correctas de los instrumentos 1y 2, en el item a,
cuando contestan que la concentracidn de ion hidronio es mayor para el caso del acido fuerte que del
débil.

A continuacién, se muestran las representaciones de dos de estos alumnos, uno que aumenta y el otro
que baja la concentracidon nominal del acido fuerte con respeto al débil.

® L
N & § . q
© S i
° ° = 2
° ° 'y Q 2] o
& - ¢
A C ¢ B
4 @
% w o © @ P
| & ° ® & 2] g 1
& ° i (03 ® () g
° & ¢ ‘
& , Z
© )
1O
Frasco A Frasco B
. Frasco A Frasco B
e ¢l o iF
" AF S < @=F
& tho & Hyo! e 5
© o g = H0 @ HF
2 lewsrhis) ) B = W0

Lo que se observa en ambas representaciones es que la cantidad de iones hidronio es mayor en el frasco
A que en el By sin reparar en el hecho de que se trata de soluciones de igual concentracion.

Las relaciones erréneas que se ponen en evidencia en las representaciones de los alumnos se constituirian
en teorias de dominio en tanto que afloraran en las respuestas que dieran los alumnos a otras situaciones
en las que estos conceptos se pusieran en juego. Como teorias de dominio podrian ser expresadas como:
“la acidez es funcidn unicamente de la fuerza acida” y “la acidez es funcidn Unicamente de la concentracion
I”.

inicial”. Los supuestos implicitos que se infieren para ambas son la reduccidon funcional y la fijacién

funcional, de origen epistemoldgico, descriptos por Furié y otros (2000).
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Analisis comparativo de los incisos 1, 2 y 3 del post-test

En sendos instrumentos se expresa una misma situacién y se solicita que el alumno complete o realice
una representacion simbdlica, verbal e icdnica en los incisos 1, 2, 3 respectivamente.

Para poder establecer la comparacion entre los primeros dos incisos y el inciso 3, se tuvieron en cuenta
solo aquellos alumnos cuya representacidon icdnica correspondié al modelo M3, debido a que este
modelo es el Unico que permitiria cuantificar todas las especies presentes en los frascos. Sin embargo hay
que tener presente que no todos los alumnos que representan un modelo M3 ionizan las especies y, por
lo tanto, en tales casos es imposible establecer la comparacidn entre las cantidades / concentraciones de
las especies solicitadas en las consignas de los incisos 1y 2.

Como se indicé oportunamente, para el GE se consideraron 16 alumnos y para el GC 8 alumnos.

Grupo Experimental

GE- Preferencia de un registro sobre el otro

Registro simbolico Registro verbal Registro iconico
’ (% sobre 19 alumnos) (% sobre 19 alumnos) (% sobre 16 alumnos)
Item
> = < No Mayor igual Menor No Mayor igual Menor No ioniza
contesta contesta los acidos
a 8 | 5 11 0 89 5 5 0 63 31 0 6
b 5 95 0 0 89 11 0 82 6 6
C 16 | 79 5 0 11 68 21 0 6 69 19 6
d 47 | 42 | 11 0 37 47 16 0 94 0 0 6
e 47 0 53 0 16 11 74 0 38 44 12 6

Se revela una mayor preferencia de los registros simbdlico y verbal en el item a) en tanto que el
porcentaje de respuestas correctas para ese item es considerablemente superior en los dos registros
mencionados, que en el icénico. En los items b y ¢ no se aprecian diferencias significativas entre los
porcentajes de respuestas correctas.

Por el contrario se observa en el item d una marcada diferencia a favor del registro icdnico. Esta
diferencia se explica teniendo en cuenta que la consigna de los incisos 1 y 2 es mal interpretada por los
alumnos. La concentracién en el frasco se confunde con la concentracion inicial. La confusion se genera al
haber puesto “en el frasco” en las consignas de los instrumentos. Este andlisis ha sido presentado con
anterioridad por Callone y Torres (2013).

Es notable la diferencia que existe entre el registro verbal y el iconico para el item e. Entre las causas
encontradas, que justifican esta diferencia, se encuentran el error que cometen los alumnos al considerar
que en el equilibrio habria igual cantidad de reactivos y de productos y la falta de cuantificacién al no
considerar el valor de ka.

GE- Congruencia e incongruencia

El hecho de que los alumnos realicen representaciones congruentes y correctas en sendos registros
(simbolico, verbal e icdnico) implica que estos alumnos comprenden mejor.

Los porcentajes son calculados sobre un total de 16 alumnos del GE, cuya representacion iconica
solicitada en el instrumento 3 corresponde al M3 pues sélo en este modelo es posible contabilizar las
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concentraciones de todas las especies presentes en las soluciones de los acidos fuerte y débil. La

comparaciéon de las mencionadas concentraciones es lo que se solicita en las consignas de los

instrumentos 1y 2.

item Cantidad de Cantidad de Cantidad de alumnos Cantidad de alumnos
alumnos / alumnos / / Respuestas que No Contestan en
Respuestas Respuestas Incongruentes (%) sendos registros (%)
Congruentes Congruentes
Correctas (%) Erréneas (%)
a 44 0 56 0
b 50 0 50 0
c 38 6 56 0
d 31 0 69 0
e 13 13 74 0
Porcentaje total 35 4 61 0
sobre 80 respuestas

Se revela un mayor indice de congruencia en las respuestas correctas, que en las errdneas excepto en el

item e.

Al comparar los porcentajes de respuestas congruentes correctas de los incisos 1 y 2 con los de los incisos

1, 2y 3, es esperable que exista una disminucidon en los mencionados porcentajes. Este hecho se ilustra

en la siguiente tabla.

ftem Respuestas Respuestas
Congruentes Correctas Congruentes Correctas
incisos1y2 (%) incisos1, 2y 3 (%)
a 74 44
b 89 50
c 63 38
d 32 31
e 37 13
Porcentaje total sobre 95 respuestas sobre 80 respuestas
59% 35%

Es esperable que no exista practicamente variacion en los porcentajes correspondientes al item d, por lo

que se ha dicho con anterioridad. Este hecho se explica teniendo en cuenta que la consigna de los incisos

1y 2 es mal interpretada por los alumnos. La concentracion en el frasco se confunde con la concentracion

inicial. La concentracién en el frasco corresponde a la concentracion de la especie HCl en el seno de la

solucién y no a la concentracién “inicia

III

de dicha especie, que es en realidad su concentracion nominal.

Categorias de respuestas

Porcentaje (sobre 80)

Congruentes correctas 35%
Congruentes erréneas 4%
Incongruentes 61%

No contesta

0%

La congruencia entre los 3 registros se presenta en un 39% del alumnado de este grupo. El 35% del GE

parece lograr una mejor comprension ya que sostiene un modelo mental mas completo, mientras que

solo un 4% tiene ideas erréneas arraigadas con respecto al tema en cuestion.
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Grupo Control

GC- Preferencia de un registro sobre el otro

Registro simbdlico Registro verbal Registro iconico
(% sobre 20 alumnos) (% sobre 20 alumnos) (% sobre 8 alumnos)
ftem > = < No Mayor Igual Menor No Mayor Igual Menor No
contesta contesta ioniza
los
acidos
A 70 25 5 0 65 25 10 0 0 13 13 74
B 10 65 20 5 15 65 20 0 0 26 0 74
C 15 70 10 5 15 65 15 5 0 26 0 74
D 20 50 25 5 15 55 30 0 13 0 13 74
E 30 5 60 5 5 5 85 5 0 26 74

GC- Congruencia e incongruencia

Los porcentajes son calculados sobre un total de 8 alumnos del grupo experimental cuya representacion

iconica solicitada en el instrumento 3 corresponde al M3 pues sélo en este modelo es posible contabilizar
las concentraciones de todas las especies presentes en las soluciones de los acidos fuerte y débil. La
comparacién de las mencionadas

instrumentos 1y 2.

concentraciones es lo que se solicita en las consignas de los

ftem Cantidad de Cantidad de Cantidad de alumnos Cantidad de alumnos
alumnos / alumnos / / Respuestas que No Contestan en
Respuestas Respuestas Incongruentes (%) sendos registros (%)
Congruentes Congruentes
Correctas (%) Erréneas (%)
A 0 0 100 0
B 13 0 87 0
C 13 0 87 0
D 0 13 87 0
E 13 0 87 0
Porcentaje total 8 3 89 0
sobre 40 respuestas

Los valores aqui encontrados son muy pequefios por lo tanto el analisis pierde validez. Como ya se dijo
solo se presentan con el fin de ilustrar una metodologia de andlisis.

Al comparar los porcentajes de respuestas congruentes correctas de los incisos 1y 2 con los de los incisos

1, 2 y 3 es esperable que exista una disminucidon en los mencionados porcentajes. Para este grupo en

particular, este hecho se pone mas en evidencia como se puede observar en la siguiente tabla.

ftem Respuestas Congruentes Correctas Respuestas Congruentes Correctas
Incisos 1,2 (%) Incisos 1,2,3 (%)

A 60

B 55 13
© 60 13
D 10

E 60 13

Porcentaje total sobre 100 respuestas 49% sobre 40 respuestas 8%
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Categorias de respuestas

Porcentaje (sobre 40)

Congruentes correctas

8%

Congruentes erréneas

3%

Incongruentes

89

No contesta

0

La congruencia entre los 3 registros se presenta solo en un 11% del alumnado del este grupo.

Comparacion de los grupos experimental y control

GE vs GC- Preferencia de un registro sobre el otro

ftem % de respuestas correctas instrumentos 1, 2, 3, registro preferido
GE GC
a 84% , 89%, 63% verbal 70%, 65%, 0% simbdlico
b 95%, 89% , 82% simbdlico 65%, 65%, 26% simbdlico/verbal
c 79%, 68%, 69% simbdlico 70%, 65%, 26% simboélico
d 47%, 37%, 94% Icénico 20%, 15%, 13% simboélico
e 53%, 74%, 12% verbal 60%, 85%, 26% verbal

Se observa que el GE manifiesta una dispersion en su preferencia en cuanto al registro, o sea es multi-
registro y no mono-registro; esto es consecuencia de la instruccién recibida por los alumnos de este
grupo, que incluyd la utilizacién de representaciones externas realizadas en diferentes registros
semidticos. Esta afirmacién se validé con las observaciones de clases efectuadas.

GE vs GC - Comparacion de las congruencias e incongruencias, en particular, de cada item del

instrumento
ftem Cantidad de alumnos / Cantidad de alumnos / Cantidad de alumnos /
Respuestas Congruentes (%) Respuestas Congruentes Respuestas Congruentes
Correctas (%) Erréoneas (%)
GE GC GE GC GE GC
a 44 0 44 0 0 0
b 50 13 50 13 0 0
c 44 13 38 13 6 0
d 31 13 31 0 0 13
e 26 0 13 13 13
Total 39 11 35 8 4 3

Estos ultimos porcentajes también fueron calculados a partir de un nimero muy pequefio para los
alumnos del GC. Es por este motivo que lo que se puede inferir de estos resultados carece de validez
metodoldgica y se presenta con el Unico fin, como ya se ha mencionado, de mostrar una metodologia
de analisis posible para una muestra mds numerosa.
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Analisis del inciso 4 del post- test

Instrumento

[ I R I N

4) Dos frascos contienen 1 dm” de agua. En el frasco A se coloca 0,1 mol de HCl (acido fuerte) y en el B
0,1 mol de HF (4cido débil, Ka = 6,31 10 *), sin que se produzca cambio de volumen. Despreciando la
concentracion molar de iones hidronio provenientes de la autoionizacién del agua, indique si las
siguientes afirmaciones son correctas (C) o incorrectas (l):

Frasco A:
a- En esta solucion no quedan moléculas de cloruro de hidrégeno disueltas; queda 0,1 mol de iones

hidronio y 0,1 mol de iones cloruro disueltos en agua.

b- En esta solucion queda 0,1 mol de moléculas de cloruro de hidrégeno disueltas, 0,1 mol de iones
hidronio y 0,1 mol de iones cloruro disueltos en agua.

c- Este frasco contiene una solucidn de acido clorhidrico 0,1 molar.

d- Al tratarse de una solucion de un acido fuerte, en esta solucidon la concentracién de iones hidronio
es menor que 0,1 molar pues las uniones entre los atomos de hidrégeno y cloro son fuertes.

Frasco B:
a- En esta solucion queda disuelto igual nimero de moléculas de fluoruro de hidrégeno que de iones
fluoruro porque en el equilibrio hay igual cantidad de reactivos que de productos.

b- Este frasco contiene una solucidn de acido fluorhidrico 0,1 molar.

c- En esta solucidn no quedan moléculas de fluoruro de hidrégeno disueltas; queda 0,1 mol de iones
hidronio y 0,1 mol de iones fluoruro disueltos en agua.

d- En esta solucion quedan moléculas de fluoruro de hidrégeno disueltas, pero en una cantidad
menor que 0,1 mol.

Test expresado en registros simbd
situacién que en los instrumentos 1, 2 y 3 en registro verbal y simbdlico especifico. Es un test de opciones
multiples expresadas en registro simbdlico verbal, que se pretende usar para la triangulacidon de

resultados.

Al igual que en los instrumentos 1,2 y 3, los conceptos que se ponen a prueba son muchos y de variados
temas. Entre ellos se pueden mencionar los conceptos de: solucién, concentracién de las soluciones,
molaridad, fuerza acida (acido fuerte y acido débil), el concepto de acidez y el de la relacidon

estequiométrica de las reacciones.

Se ha tomado con el objetivo de ser usado en la triangulacidon con los resultados de otros incisos, tanto

para medir la compresién como para determinar errores.
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Resultados

Opcion Porcentajes de respuestas sobre el total de cada grupo
Correctas Incorrectas No contesta
Frasco A GE GC GE GC GE GC
a- 95 70 0 25 5 5
b- 79 75 16 20 5 5
c- 74 70 21 25 5 5
d- 79 75 16 20 5 5
Opcidn Porcentajes de respuestas sobre el total de cada grupo
Correctas Incorrectas No contesta
Frasco B GE GC GE GC GE GC
a- 74 70 21 25 5 5
b- 68 60 27 35 5 5
c- 74 90 21 5 5 5
d- 79 65 16 30 5 5
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Analisis comparativo de los incisos 9 y 9 bis del post-test

Inciso 9

Instrumento

9) Los siguientes diagramas tratan de representar, a nivel submicroscépico o molecular, soluciones de
acidos. No se han representado las moléculas de agua ni los iones hidronio e hidréxido provenientes de
su autoionizacion, para simplificar el dibujo.

Diagrama 1 Diagrama 2

& I

Diagrama 3 Diagrama 4

al=p |7t
C.E)é? &

El significado de las distintas figuras que aparecen en los diagramas es el siguiente:

¥y
@

o
=&

HA @

A =D H,0" ;

Indique con el nimero del diagrama aquel o aquellos que representan a:

a) laolassoluciones de acidos fuertes. .. ...................

b) la solucién de mayor concentracion. . ......................
c) lassoluciones que tienen lamismaacidez...................
d) lasoluciondemayoracidez.................. ... .. .......




Tipo de representacion mostrada en el instrumento. En este instrumento se indican cuatro
representaciones icdnicas del nivel sub-microscépico de cuatro soluciones acidas.

El diagrama 1 representa una solucidén cuyo soluto es un acido fuerte (totalmente ionizado), es la de
menor concentracion inicial (proviene de una particula de reactivo), tiene la misma acidez que la solucidn
del diagrama 2 y junto con ella son las de menor acidez (un ion hidronio).

El diagrama 2 representa una solucion cuyo soluto es un &acido débil (parcialmente ionizado) de
concentracién inicial intermedia (proviene de tres moléculas de reactivo) y tiene la misma acidez que la
solucidn del diagrama 1.

El diagrama 3 representa una solucién cuyo soluto es un acido débil (parcialmente ionizado), es la de
mayor concentracion inicial (proviene de ocho particulas de reactivo) y tiene una acidez intermedia (dos
iones hidronio).

El diagrama 4 representa una solucién cuyo soluto es un acido fuerte (totalmente ionizado) y
corresponde a la solucidon de mayor acidez (mayor nimero de iones hidronio representados).

Las representaciones icénicas utilizadas consisten en mas de una particula de por lo menos una de las
especies (excepto en el diagrama 1 que se ha representado una minima concentraciéon de un acido
fuerte); en ellas se muestra la conformacién de las particulas y se explicitan las referencias de cada icono
diferente.

Tipo de representacion solicitada a los alumnos. Se solicita la identificacidn de diferentes soluciones con
el nimero de diagrama correspondiente.

Instrumento Registro en que se ha formulado Registro solicitado al alumno

Post-test 9 Verbal e iconico simbdlico

Conceptos que se evalian con este instrumento. Con este instrumento se pretende indagar acerca de los
conceptos de fuerza acida (item a), concentracion (item b) y también de acidez (items cy d).

Referencias para el analisis.

Las respuestas correctas se indican en la siguiente tabla

item Consigna Respuesta Correcta
a) la o las soluciones de acidos fuertes ly4a
b) la solucién de mayor concentracién 3
c) las soluciones que tienen la misma acidez ly2
d) la solucién de mayor acidez 4

Las respuestas incorrectas puede ser indicadores de algunas concepciones erréneas que sostienen los
alumnos con respecto a estos conceptos. En la siguiente tabla se muestran las posibles repuestas
incorrectas y su vinculacién con las ideas erréneas subyacentes a ellas.
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item a) la o las soluciones de acidos fuertes ...

Bien pero incompleta

No puede inferirse el posible patrén de razonamiento

El 4cido fuerte seria el de mayor concentracién o el de mayor concentracion de la especie HA

El acido fuerte seria el de mayor acidez

< | PR WIN|IEK

Los antecedentes (Ali y otros, 2012) revelan que la amplia mayoria de los alumnos que eligen estas representaciones
sostienen que: “El 4cido fuerte se disocia totalmente y por lo tanto quedara menos cantidad de particulas totales
H30", HAy A™ en la solucién en comparacién con el acido débil, mientras que una importante porcién de aquellos
alumnos sostienen que: “Cuando el 4cido es fuerte, es suficiente con poner poca cantidad para que manifieste sus
propiedades acidas”

1ly3

No puede inferirse el posible patron de razonamiento. “De acuerdo a lo que Piaget denominaba “n’importe quisme”,
no toda respuesta inesperada tiene porqué responder a algun patron Iogico identificable. Sin embargo, si se parte de
este principio y no se investiga mds a fondo, se corre el riesgo de pasar por alto algun posible significado oculto (Astolfi,
1999).” Ali y otros(2012)

2y3

El acido fuerte seria confundido con el 4cido débil por ser el que presenta moléculas de acido en la representacion.
Segun el estudio llevado a cabo por Aliy otros (2012), la amplia mayoria de la muestra de tal oportunidad pensaba
que: “en los acidos fuertes el HA debe estar presente porque es la especie acida” y que “si el acido es fuerte, la union
quimica entre el atomo de Hy el de A sera fuerte y por lo tanto la molécula de HA no se puede separar facilmente”.

2y4

No puede inferirse el posible patron de razonamiento.

3y4

El acido fuerte seria el de mayor concentracion y / acidez

item b) la solucién de mayor concentracion...

1 No puede inferirse el posible patrén de razonamiento
2 No puede inferirse el posible patron de razonamiento
4 Seria la de mayor acidez

item c) las soluciones que tienen la misma acidez...

1y3 | No puede inferirse el posible patrén de razonamiento

1y4 | Serian las de los acidos fuertes

2y 3 | Serian la de los acidos débiles (indagado en la encuesta a una alumna)
2y4 | No puede inferirse el posible patron de razonamiento

3y4 | Serian las mas concentradas

item d) la solucién de mayor acidez ...

1 No puede inferirse el posible patrén de razonamiento
2 No puede inferirse el posible patron de razonamiento
3 Seria la mas concentrada en la especie HA
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Antecedentes

En el disefio de este instrumento se tuvo en cuenta el trabajo de Ali y otros (2012). A continuacion se
muestra la representacion icénica utilizada en ese trabajo.

“Los siguientes diagramas tratan de representar una porcion a nivel sub-microscopico de cuatro soluciones
acuosas de dcidos”.

~ (@ o

Pregunta a) Sabiendo que dos de ellos corresponden a dcidos fuertes y dos a dcidos débiles, indica el nimero
del diagrama que piensas que representa a cada uno.

Acidos fuertes: Diagr. N2 y N2 Acidos débiles: Diagr. N2 y N2

Pregunta b) Sabiendo que dos de ellos corresponden a soluciones mds concentradas y dos a soluciones mds
diluidas, indica el numero del diagrama que piensas que representa a cada uno.

Soluciones concentradas: Diagr. N° y N° Soluc.diluidas: Diagr. N2 y N°
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Se han modificado los diagramas eliminando el agua de las representaciones con la finalidad de
simplificar la lectura del dibujo. Se cambiaron las consignas ya que se pretendia indagar no solo en los
conceptos de fuerza acida y concentracién, sino ademas en el concepto de acidez.

Resultados
ftem Porcentajes de respuestas sobre el total de cada grupo
Correctas Incorrectas No contesta

GE GC GE GC GE GC
a) 63 30 32 70 5 0
b) 42 40 52 60 5 0
c) 68 65 27 10 5 0
d) 74 60 16 35 5 0

Aclaracidn: No se presenta en la tabla la columna correspondiente a las respuestas inconsistentes, que
son aquellas en las cuales los alumnos responden mas de un diagrama cuando se pide solo uno, o en otro
caso contestan solo uno cuando se le solicita mas de un diagrama.

El 25% del GC no cumplié la consigna, al indicar un solo diagrama en lugar de mas de uno. Este tipo de
respuestas inconsistentes no estd indicado en la tabla anterior, por eso, como se observa, los valores no
suman 100% para el GC.

El 5% tanto del GE como del GC no cumplio la consigna de indicar un solo diagrama, en lugar de mas de
uno. Este tipo de respuestas inconsistentes no estd indicado en la tabla anterior, por eso, como se
observa, los valores no suman 100%.

Alumnos que responden correctamente todos los items:

Grupo Experimental Grupo Control
32% 10%

El porcentaje de alumnos que responde todos los items de manera correcta es de un 32% para el GE y
10% para el GC. Estos alumnos tendrian un modelo mental en el cual existirian las vinculaciones correctas
entre los conceptos de fuerza acida, acidez y concentracidn. Estos alumnos estarian aplicando con buenos
logros el mencionado modelo a diferentes situaciones.

En las siguientes tablas se muestra la distribucidon de respuestas de cada item para el GE y el GC, y la
posible concepcidn en la que se basan estas respuestas.
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Resultados del item a)

“la o las soluciones de dcidos fuertes ...” Respuestas en %
Respuesta Concepcién GE GC
ly4 Correcta 63 30
1
2
3 El acido fuerte es el de mayor concentracién o el de mayor concentracion de la
especie HA
4 El 4cido fuerte seria el de mayor acidez 5 10
ly2 El 4cido es fuerte es aquel que con poner poca cantidad manifiesta sus 0 0
propiedades acidas
1ly3 0 0
2y3 El acido fuerte es aquel que presenta unidn intramolecular fuerte 5 25
2y4 0 0
3y4 El 4cido fuerte seria el de mayor concentraciony / acidez 11 20
No contesta 5 0

Los alumnos del GE superan ampliamente a los del GC en la correcta identificacion de la representacion
sub-microscépica de los acidos fuertes. Se pone en evidencia un porcentaje no despreciable de alumnos
del GC que sostendrian las siguientes concepciones erréneas respecto del acido fuerte, relacionandolo,
por un lado con la unién intramolecular fuerte y por otro, con la mayor concentracién y/ o acidez.

Resultados del item b)

“la solucién de mayor concentracion...” Respuestas en %
Respuesta Concepcién GE GC
Correcta 42 40

1 0

2 5
4 La solucién de mayor concentracidn seria la de mayor acidez 47 50
No contesta 5 0

Menos de la mitad de ambos grupos pudo reconocer una porcidon sub-microscépica de la solucion de
mayor concentracidn. La concentracidn de la solucién se refiere a un sistema inicial que no se encuentra
representado en una porcién sub-microscépica de la solucién en equilibrio, por lo tanto se debe inferir a
partir de esta ultima. Resulta ser una operacién de pensamiento mas compleja ya que no se basa en una
representacién concreta, como son las presentadas en los diagramas. Tal vez sea una consecuencia de
esta complejidad el hecho de que los alumnos vinculen la concentracion a la acidez que efectivamente se
encuentra representada con las particulas de H;O". Los alumnos no logran establecer una correcta
vinculacion entre la acidez, la concentracidn y la fuerza acida. Para estos alumnos la acidez resulta ser
funcién Unicamente de la concentracién inicial de la solucion.
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Resultados del item c)

“las soluciones que tienen la misma acidez...” Respuestas en %
Respuesta Concepcion GE GC
ly2 Correcta 68 65
1y3 0 0
lya Las soluciones que tienen la misma acidez serian las de los acidos fuertes 11 10
2y3 Las soluciones que tienen la misma acidez serian la de los acidos débiles 11 0
2ya 0
3y4 Las soluciones que tienen la misma acidez serian las mds concentradas 5
No contesta 5 0
Respuestas inconsistentes (*) 0 20

(*) Son aquellas respuestas en las que los alumnos indican un solo diagrama cuando se les pide indicar
mas de uno.

Ambos grupos identifican en un elevado porcentaje aquellas soluciones que tienen la misma acidez. Con
respecto a la comparacion del item anterior, resulta menos complejo contar las particulas de la especie
H;O" que inferir la concentracion inicial de la solucién.

El elevado porcentaje de respuestas inconsistentes en el GC podria deberse a aquellos alumnos que
miden la acidez a través de la concentracion de la especie acida HA (en ninguno de los cuatro diagramas
del instrumento se ha representado la misma cantidad de HA)

Resultados del item d)

“la solucion de mayor acidez ...” Respuestas en %
Respuesta Concepcién GE GC
4 Correcta 74 60
1 0
2 0
3 La solucién de mayor acidez seria la mas concentrada en la especie HA 16 25
No contesta 5 0
Respuesta inconsistente(*) 5 5

(*) Son aquellas respuestas en las que los alumnos indican dos diagramas en este caso que se les
solicita indicar uno solo.

Se observa que los porcentajes de respuestas correctas son elevados para ambos grupos, y ligeramente
mejor para el GE que para el GC. Se pone en evidencia que un grupo considerable de alumnos de ambos
grupos en estudio estarian midiendo la acidez de la soluciéon por la cantidad de la especie acida HA.

Otras observaciones.

No todas las concepciones erroneas generan respuestas erroneas. Luego de una entrevista realizada a
una alumna® no perteneciente a ninguno de los grupos, se puso en evidencia que ante la respuesta
correcta al item d) subyacia la concepcidn errénea de “que la solucién de mayor acidez es la del acido

Alumna de quimica de CBC quien fue entrevistada por el investigador con posterioridad a la realizacidn del post- test, con el objetivo de indagar
exhaustivamente en sus ideas. La eleccidn de esta alumna obedecio a criterios de disponibilidad y accesibilidad.
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fuerte”. Se desprende de esta entrevista que la alumna piensa “a la ligera” pues habia reconocido
correctamente dos soluciones de acidos fuertes y no Unicamente la representada en el diagrama 4. {Qué
se quiere decir con que la alumna piensa “a la ligera”? Se entiende que esta alumna no revisa sus
respuestas en su conjunto, o no reflexiona respecto de las relaciones que se pueden establecer entre
todas la respuestas dadas. La seguridad con la que explicé por qué eligié la respuesta 4 para el item en
cuestidon haria pensar que existe algun tipo de proposicion que ha internalizado y que guiaria su
respuesta. Esta seria, como ya se indicd, que los acidos fuertes son los de mayor acidez.

Con respecto al instrumento, no ha sido correcto haber elegido como ejemplo de la solucién mas acida a
la mas concentrada, pues ya se sabia que podia enmascarar una concepcién errénea. Una propuesta para
mejorar el instrumento seria la de aumentar la acidez en el diagrama 3 (representando 4 iones hidronios
y con sus respectivos contra-iones) y bajar la acidez en el diagrama 4 (representando 3 iones hidronio y
sus respectivos contra-iones)

Inciso 9 bis

Instrumento

9 bis) En los siguientes diagramas se representa la composicion de una porcion sub-microscépica o
molecular de distintas soluciones de acidos, en los que se han omitido las moléculas de agua y los
productos de su autoionizacion.

Diagrama 1 Diagrama 2
1H;0" 1 H;0"
1A 1A

Diagrama 3 Diagrama 4
2 H;0" 6 H;0"
2A 6A

Indique con el nimero del diagrama aquel o aquellos que representan a:

a) la o las soluciones de acidos fuertes. .. ....................
b) la solucién de mayor concentracion. . ......................
c) las soluciones que tienen la misma acidez. . . ...............

d) la solucion de mayoracidez. . ............... ... ... . .. ...,

Tipo de representacion mostrada en el instrumento. Este instrumento esta basado en representaciones
simbdlicas a nivel sub-microscdpico de cuatro soluciones acidas. Estas representaciones simbdélicas no son
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las representaciones convencionales que se utilizan en quimica. Los nimeros que se escriben delante de
cada férmula indican, en este caso en particular, la cantidad de cada una de esas especies presentes en
una porcién sub-microscdpica de cuatro soluciones. En este aspecto cuantitativo comparte la informacién
que brinda una representacion icdnica. No muestra la conformacién de las particulas ni su distribucion
espacial. Este instrumento seria semejante en todos sus aspectos al instrumento 9, y la Unica diferencia
consiste en que no se han dibujado las particulas de las especies presentes, sino que se han simbolizado.

El diagrama 1 representa una solucién cuyo soluto es un 4acido fuerte (totalmente ionizado); es la de
menor concentracion inicial (proviene de una particula de reactivo), tiene la misma acidez que la solucidn
del diagrama 2 y junto con ella son las de menor acidez (un ion hidronio).

El diagrama 2 representa una solucidon cuyo soluto es un d4cido débil (parcialmente ionizado) de
concentracién inicial intermedia (proviene de tres moléculas de reactivo) y tiene la misma acidez que la
solucidn del diagrama 1.

El diagrama 3 representa una solucidn cuyo soluto es un acido débil (parcialmente ionizado); es la de
mayor concentracion inicial (proviene de ocho particulas de reactivo) y tiene una acidez intermedia (dos
iones hidronio).

El diagrama 4 representa una solucién cuyo soluto es un acido fuerte (totalmente ionizado) y
corresponde a la solucidon de mayor acidez (mayor nimero de iones hidronio representados).

Es importante recalcar que este tipo de representacion no es utilizada por los quimicos, ni se presenta en
la bibliografia, ni suele ser utilizada por los profesores.

Tipo de representacion solicitada a los alumnos. Se solicita la identificacion de diferentes soluciones con
el nimero de diagrama correspondiente.

Instrumento Registro en que se ha formulado Registro solicitado al alumno

Post-test 9bis Verbal e simbdélico simbolico

Conceptos que se evaltian con este instrumento. Con este instrumento se pretende indagar acerca de los
conceptos de fuerza acida (item a), concentracion (item b) y también de acidez (items cy d).

Referencias para el analisis. Las respuestas correctas se indican en la siguiente tabla

item Consigna Respuesta Correcta
a) la o las soluciones de acidos fuertes ly4a
b) la solucién de mayor concentracién 3
c) las soluciones que tienen la misma acidez ly2
d) la solucién de mayor acidez 4

172



Resultados

item Porcentajes de respuestas sobre el total de cada grupo
Correctas Incorrectas No contesta
GE GC GE GC GE GC
a) 79 35 21 60 0 5
b) 47 45 a7 45 0 0
c) 79 55 21 30 0 5
d) 74 60 26 35 0 0

Aclaracion: No se presenta en la tabla la columna correspondiente a las respuestas inconsistentes, que
son aquellas en las cuales los alumnos responden mas de un diagrama cuando se pide solo uno, o en otro
caso contestan solo uno cuando se le solicitan mas de un diagrama. Los porcentajes de respuestas
inconsistentes fueron: en item b: 5% del GC; en el item c: 10% del GC; en el item d: 5% del GC.

Alumnos que responden correctamente todos los items:

Grupo Experimental Grupo Control
37% 15%

La cantidad de alumnos (expresada en %) que responde todos los items de manera correcta es de un 37%
para el GE y 15% para el GC. Estos alumnos tendrian un modelo mental en el cual existirian las
vinculaciones correctas entre los conceptos de fuerza acida, acidez y concentracién. Estos alumnos
estarian aplicando con buenos logros el mencionado modelo a diferentes situaciones.

En las siguientes tablas se muestra la distribucidon de respuestas de cada item para el GE y el GC, y la
posible concepcion en la que se basan estas respuestas

Resultados del item a)

“la o las soluciones de dcidos fuertes ... “ Respuestas en %
Respuesta Concepcion GE GC
ly4 Correcta 79 35
1 0 0
2 0 5
3 El 4cido fuerte es el de mayor concentracidn o el de mayor concentracién de la 0
especie HA
4 El acido fuerte es el de mayor acidez 5 5
1y2 El 4cido es fuerte es aquel que con poner poca cantidad manifiesta sus
propiedades acidas
1y3 0 0
2y3 El acido fuerte es aquel que presenta unidn intramolecular fuerte 11 30
2y4 0 0
3y4 El acido fuerte es el de mayor concentracién y acidez 5 20
No contesta 0 5

Los alumnos del GE superan ampliamente a los del GC en la correcta identificacién de la representacion
sub-microscépica de los acidos fuertes. Se pone en evidencia un porcentaje no despreciable a alumnos
del GC que sostendrian las siguientes concepciones erréneas respecto del acido fuerte relacionandolo,
por un lado con la unién intramolecular fuerte y por otro, con la mayor concentracion y/ o acidez.
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Resultados del item b)

“la solucion de mayor concentracion...” Respuestas en %
Respuesta Concepcién GE GC
3 Correcta 47 45
1
2 5 5
4 La solucion de mayor concentracion seria la de mayor acidez 42 40
No contesta 0
Respuestas inconsistentes (*) 0 5

(*) Son aquellas respuestas en las que los alumnos indican dos diagramas en este caso, que se les
solicita indicar uno solo.

Menos de la mitad de ambos grupos pudieron reconocer una porcién sub-microscdpica de la solucién de
mayor concentracidn. La concentracion de la solucidn se refiere a un sistema inicial que no se encuentra
representado en una porcién sub-microscépica de la solucién en equilibrio, por lo tanto se debe inferir a
partir de esta ultima. Resulta ser una operacidon de pensamiento mds compleja ya que no se basa en una
representacién concreta como son las presentadas en los diagramas. Tal vez sea una consecuencia de
esta complejidad el hecho de que los alumnos vinculen la concentracidn a la acidez que efectivamente se
encuentra representada con las particulas de H;O". Los alumnos no logran establecer una correcta
vinculacion entre la acidez, la concentracién y la fuerza acida. Para estos alumnos la acidez resulta ser
funcién unicamente de la concentracidn inicial de la solucidn.

Resultados del item c)

“las soluciones que tienen la misma acidez...” Respuestas en %

Respuesta Concepcion GE GC

ly2 Correcta 79 55

1y3 0 0

ly4 Las soluciones que tienen la misma acidez serian las de los acidos fuertes 11 20

2y3 Las soluciones que tienen la misma acidez serian la de los acidos débiles 11 10

2ya 0 0
3ya Las soluciones que tienen la misma acidez serian las mds concentradas 0

No contesta 0 5

Respuestas inconsistentes (*) 0 10

(*) Son aquellas respuestas en las que los alumnos indican un solo diagrama cuando se les pide indicar
mas de uno.

Ambos grupos identifican en un elevado porcentaje aquellas soluciones que tienen la misma acidez, pero
el GE supera ampliamente al GC en este aspecto. Con respecto a la comparacion del item anterior, resulta
menos complejo contar las particulas de la especie H;0" que inferir la concentracidn inicial de la solucién.

Se pone en evidencia un porcentaje no despreciable de alumnos tanto del GE como del GC que sostendria
las siguientes concepciones errdneas respecto de las soluciones de la misma acidez, relaciondndolas con
aquellas soluciones de acidos fuertes, o bien con las de los acidos débiles.
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Resultados del item d)

“la solucion de mayor acidez ...” Respuestas en %
Respuesta Concepcion GE GC
4 Correcta 74 60
1 5 10
2 0 10
3 La solucién de mayor acidez seria la mas concentrada en la especie HA 21 15
No contesta 0
Respuesta inconsistente(*) 0

(*) Son aquellas respuestas en las que los alumnos indican dos diagramas en este caso, que se les
solicita indicar uno solo.

Se observa que los porcentajes de respuestas correctas son elevados para ambos grupos, y mejor para el
GE que para el GC. Se pone en evidencia que un grupo considerable de alumnos de ambos grupos en
estudio estarian midiendo la acidez de la solucién por la cantidad de la especie acida HA.
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Resultados comparativos entre inciso 9 y 9bis

Comparacion de los resultados obtenidos de los instrumentos 9 y 9bis

item a) Instrumento 9 Instrumento 9 bis Respuestas
la o las soluciones de acidos fuertes ... Respuestas en % Respuestas en % congruentes en %
Respuesta Concepcidn GE GC GE GC GE GC
iy4 Correcta 63 30 79 35 63 30
1 0 0 0
2 5 0 0
3 El acido fuerte es el de mayor 5 0 0 0
concentracion o el de mayor
concentracién de la especie
HA
4 El 4cido fuerte es el de mayor 5 10 5 5 0 5
acidez
1y2 El acido es fuerte es aquel 0 0 0 0 0 0
que con poner poca cantidad
manifiesta sus propiedades
acidas
1y3 0 0 0 0
2y3 El 4cido fuerte es aquel que 5 25 11 30 5 20
presenta unién
intramolecular fuerte
2y4 0 0 0 0 0 0
3y4 El acido fuerte es el de mayor 11 20 5 20 20
concentracion y acidez
No contesta 5 0 0 5 0 0
item b) la solucién de mayor concentracién... Instrumento 9 Instrumento 9 bis Respuestas
Respuestas en % Respuestas en % congruentes en %
Respuesta Concepcion GE GC GE GC GE GC
3 correcta 42 40 47 45 37 30
1 0 0
2 5 5 5
4 La solucién de mayor 47 50 42 40 32 30
concentracion seria la de
mayor acidez
No contesta 5 0 0 0
Respuestas inconsistentes (*) 0 0
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Respuestas en %

Respuestas en %

item c) Instrumento 9 Instrumento 9 bis Respuestas
Las soluciones que tienen la misma acidez... Respuestas en % Respuestas en % congruentes en %
Respuesta Concepcidn GE GC GE GC GE GC
1y2 Correcta 68 65 79 55 68 50
1y3 0 0 0 0 0 0
iy4 Las soluciones que tienen la 11 10 11 20 11 10
misma acidez serian las de
los acidos fuertes
2y3 Las soluciones que tienen la 11 0 11 10 11 0
misma acidez serian la de los
acidos débiles
2y4 0 0 0 0 0 0
3y4 Las soluciones que tienen la 5 0 0 0 0 0
misma acidez serian las mas
concentradas
No contesta 5 0 0 5 0 0
Respuestas inconsistentes (*) 0 20 0 10 0 0
item d) la solucién de mayor acidez ... Instrumento 9 Instrumento 9 bis Respuestas

congruentes en %

Respuesta Concepcidn GE GC GE GC GE GC
4 Correcta 74 60 74 60 79 75
1 0 5 10 0 5
2 10
3 La solucién de mayor acidez 16 25 21 15 11 15
seria la mas concentrada en
la especie HA
No contesta 5 0 0 0 0 0
Respuesta inconsistente(*) 5 5 0 5 0 0

De la comparacion entre las respuestas dadas a los incisos 9 y 9 bis, se infiere que los alumnos de ambos
grupos interpretan, practicamente en un mismo grado, una misma situacion expresada en dos registros
graficos diferentes, excepto en el item c (amplia diferencia entre los porcentajes de respuestas
congruentes) y se revela una mayor comprension en los alumnos del GE que en los del GC ya que para la
totalidad de los items el porcentaje de respuestas congruentes correctas es superior para los primeros
alumnos. Ademas los elevados porcentajes de respuestas congruentes errdneas se estudiaron efectuando
un analisis basado en un trabajo anterior (Ali et al., 2012). Este analisis permitié inferir algunas
concepciones alternativas que se utilizaron en la triangulacién de errores y que se validaron como teorias

de dominio.

Se muestra un resumen de los resultados en la siguiente tabla.

item Respuestas Respuestas Respuestas Respuestas
congruentes en % congruentes correctas congruentes erréneas incongruentes en %
en % en %

GE GC GE GC GE GC GE GC
a 68 75 63 30 5 45 32 25
b 68 70 37 30 32 40 32 30
c 89 70 68 50 21 20 11 30
d 79 75 68 50 11 25 21 25
Todos 47 30 32 10 16 20 53 70
cyd 79 55 58 40 21 15 21 45
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En este analisis simultaneo de todos los items de los dos instrumentos, no se encontrd ningun caso de
respuesta: “no contesta”.

Se observa un elevado porcentaje de congruencias para todos los items para ambos grupos y muy
semejante entre ellos. De esto se pueden inferir dos cosas:

> ambos grupos logran interpretar la situacidn planteada mediante una representacion icénica

> ambas representaciones son interpretadas de la misma manera. Esto es un indicador de un
pensamiento no tan concreto sino algo mas abstracto. Este hecho puede tener una
importante implicancia en cuanto a la ensefianza en tanto que no haria falta dibujar todas las
particulas que se quieren mostrar.

Por otro lado, la congruencia correcta para cada uno de los items es notablemente superior en el GE.

De la comparacion de las respuestas congruentes correctas en todos los items (32% para el GE y 10% para
el GC) se observa que estos porcentajes son relativamente bajos, pero que existe una diferencia
importante en la comprensidn entre los alumnos del GE y los del GC.

Los elevados porcentajes de respuestas congruentes erréneas permitieron inferir algunas concepciones

o

alternativas como que “el acido fuerte es aquel que presenta uniones intramoleculares fuertes”, “el

acido fuerte seria aquel cuya solucidn es la mds concentrada o la de mayor acidez”, entre otras.
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Triangulacion

Validacion de la comprension

Se validd la comprension de los conceptos de acidez y de fuerza acida por triangulacion, con diferentes
instrumentos que presentan situaciones diferentes en las cuales se ponen en juego los mismos
conceptos.

Validar la comprension consiste en verificar que las representaciones externas usadas o elegidas por los
alumnos y sus relaciones, referidas a los conceptos en cuestion, que serian expresiones de un modelo
mental, sean semejantes al modelo cientifico.

+ Acidez.
Se parte del enunciado correcto del concepto de acidez dado en el instrumento 7 -opcién a- y se
triangula con los instrumentos 9 y 9bis -partes c y d- en los cuales se pide una aplicacién directa
de este concepto ya que el alumno debe reconocer el ion hidronio y cuantificarlo. Para los
alumnos del GE, se triangula también con el instrumento 3 en el cual deben realizar una
representacioén iconica de la situacion planteada. Debido a que un muy bajo porcentaje de los

alumnos del GC realizaron representaciones que pueden evidenciar la cantidad de iones hidronio,
estos valores no se presentan ya que carecen de valor metodolégico y en la siguiente tabla
aparecen sefializados con X.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla

Acidez GE GC
7a 84% 55%
3 47% 0%(valor viciado porque
solo se observa en M3)
9y9bisc 68% 50%
9y 9 bisd 68% 50%
Triangulacion
7a+ 9y 9 bis parte ¢ 58% 30%
7a +9vy9 bis parted 63% 35%
7a+9y9 bis partescyd 53% 25%
7a+3 37% X
7a+3+9y9 bis partescy d 26% X

Se observa que solo el 25% del GC aplica bien el concepto de acidez, a pesar de que el 55% de este mismo
grupo conoce este concepto en forma proposicional. Paralelamente, el 26 % del GE resiste la
triangulacién con un instrumento mas, hecho que permite inferir que estos alumnos presentan un
conocimiento sélido o robusto.

4+ Fuerza Acida.

Se parte del enunciado correcto de la diferencia entra un acido fuerte y uno débil dado en el
instrumento 6 opcidn b. Se triangula con el instrumento 9 y 9 bis a, en el que se aplica el
concepto de acido fuerte y débil, reconociendo y cuantificando las especies presentes luego de la
ionizacion. Por ultimo se triangula con el instrumento 3, tanto para el GE como para el control,
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debido a que para representar este concepto es posible realizarlo tanto con el modelo M2 como
M3.

Los resultados se resumen en la siguiente tabla

Fuerza Acida, diferencia entre GE GC
acido fuerte y débil

6b 89% 85%

3 68% 20%

9y9bisa 63% 30%
Triangulacion

6b +3 58% 20%

6b + 9y 9 bis 63% 30%

6b + 3 +9y9 bis a 53% 15%

Se observa que del 85% de los alumnos del GC que conocen diferencia entre un acido fuerte y uno débil
en forma proposicional, solo el 30% del GC logra aplicar correctamente este concepto y solo el 20% es
capaz de formar una representacién icénica de la situacién andloga a la situacion misma. Ademas, solo el
15% del GC logra triangular todos los instrumentos mencionados. Contrariamente, la mayoria del GE
presenta un modelo conceptual semejante al modelo cientifico.

Comparando las triangulaciones de los dos conceptos analizados, el concepto de fuerza acida se
comprende mejor en ambos grupos que el concepto de acidez. Esto resulta consistente con lo
esperado, en tanto que comprender la diferencia entre acido fuerte y débil no implica necesariamente
establecer una relacidn cuantitativa entre las concentraciones de las especies presentes y en tanto que
ademas, su comprension se fija a la ecuacion quimica. Los alumnos se remitirian a la forma simbdlica de
las ionizaciones guardandolas en su memoria como imagenes a las cuales recurren frente a situaciones
donde se presentan acidos fuertes y débiles. Esto ultimo se pudo inferir a partir del hecho de que una
importante cantidad los alumnos escribe las ecuaciones de ionizacidon aunque no sean expresamente
solicitadas en las consignas de los diferentes incisos.

A modo de ejemplo se cuantificaron estos alumnos en el inciso 3 y resultaron ser el 42% del GE y el 30%
del GC.

Validacion de los errores conceptuales

Se validaron los errores conceptuales referentes a la fuerza acida y acidez por triangulacion. Se
establecieron como teorias de dominio algunos errores arraigados, como lo son: “El dcido fuerte es aquel
que presenta uniones intramoleculares fuertes”, “El dcido fuerte es el de mayor acidez”, “La acidez es
funcion unicamente de la fuerza dcida y es independiente de la concentracién inicial de la solucion
dcida”. Mientras que en el GC se encontraron pruebas suficientes para afirmar que estos alumnos
sostienen todas las ideas errdneas mencionadas, en el GE solamente se hace evidente la Ultima de ellas.

180



4+ Fuerza Acida

1.

Se parte de la opcidn c del inciso 6, que define al dcido fuerte como aquel que presenta uniones
intramoleculares fuertes, y se compara con el inciso 4 frasco A afirmacidn d, que se trata de una
proposiciéon incorrecta, en la cual se explicita que el 4cido fuerte presenta uniones fuertes entre
sus atomos. Los alumnos que contestan “correcta” incurren en el error que se estd analizando.
Estas respuestas se comparan también con las respuestas (2 y 3) del item a del inciso 9 en el que
se solicita indicar la o las soluciones de acidos fuertes. Una aplicacién clara del hecho de que una
molécula presente uniones intramoleculares fuertes es elegir las representaciones 2 y 3 ya que en
ellas se muestran algunas moléculas sin ionizar. La siguiente tabla recoge los valores de las
comparaciones efectuadas.

“El dcido fuerte es aquel que presenta uniones GE GC
intramoleculares fuertes” % de alumnos % de alumnos

6c 11 10

4 frasco A d responden la palabra “correcta” 21 25
9 a2y 3 (se aplica claramente) 5 20

Triangulacion

6c +4 frasco A d “correcta” 0 5
6c+9a2y3 0 10

6c +4 frasco A d correcta +9 a 2y3 0 5

Luego de la triangulacidn se puede inferir que en el GC se presenta esta idea como un error
arraigado o teoria de dominio, que se pone en evidencia en las respuestas incorrectas de los
items de los tres incisos triangulados para estos alumnos, mientras que no se constituye como tal
en los alumnos del GE.

Se parte de la opcidn d del inciso 6, que define al acido fuerte como aquel cuyas soluciones son
concentradas, en oposicién al acido débil cuyas soluciones son diluidas. Se compara con las
respuestas (3 y 4) del item a del inciso 9 en correspondencia con el 9 bis, en el que se solicita
indicar la o las soluciones de acidos fuertes. La respuesta 3 y 4 corresponde a las soluciones mas
concentradas.

“El acido fuerte es el mds concentrado” GE GC
% de alumnos % de alumnos
6d 5 15
9y 9 bis a contestan 3y 4 0 20
Triangulacion
6d + 9y 9 bis a contestan3y 4 | 0 | 5

Luego de la triangulacién se puede ver que en el GC se presenta esta idea errdnea en mas de un
instrumento. Debido a que el porcentaje que surge luego de la triangulacién es poco importante,
no se puede inferir a partir de este estudio, que este error constituya una teoria de dominio.

Se parte de la opcidon f del inciso 6, que define al acido fuerte como el de mayor acidez. Se
compara con la opcion c del inciso 7 que expresa una relacidon incompleta entre la acidez y la
fuerza 4acida. Se compara también con las respuestas (3y 4) del item a del inciso 9, en el que se
solicita indicar la o las soluciones de acidos fuertes. Las representaciones 3 y 4, ademas de ser las
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correspondientes a las soluciones mas concentradas, también son las de mayor acidez. Se
triangula también con las representaciones realizadas por los alumnos en el inciso 3, en las que el
acido fuerte era representado con mayor cantidad de iones hidronio que el dcido débil. Debido a
que un muy bajo porcentaje de los alumnos del GC realizaron representaciones que pueden
evidenciar la cantidad de iones hidronio, estos valores no se presentan ya que carecen de valor
metodoldgico y en la siguiente tabla aparece sefializado con X.

“El dcido fuerte es el de mayor acidez” GE GC
6f 21% 50%
7c 26% 25%

9y 9 bisacontestan3y4 0 20

3 37% X

Triangulacion

7c+9y9 bisacontestan3y4 0 5
6f + 9y 9 bis a contestan3y 4 0 15
6f + 7c 11 15

6f+3 5 X

7c+3 11 X

6f +7c+3 0 X

Luego de la triangulacion se puede inferir que en el GC se presenta esta idea como un error
arraigado o teoria de dominio, que se pone en evidencia en las respuestas incorrectas de los
items de los tres incisos triangulados para estos alumnos.

+ Acidez

1. Se parte de la opcidn b del inciso 7, en la que se expresa que la acidez depende exclusivamente
de la concentracidn inicial de la solucién acuosa de un acido. Se compara con las respuestas
congruentes del item a) de los incisos 1y 2, que indican que la concentracién de ion hidronio es
igual para dos soluciones de idéntica concentracion inicial pero de dos acidos, uno fuerte y otro
débil. Se tienen en cuenta las respuestas congruentes entre los instrumentos 9 y 9 bis; si la
respuesta al item b es 4, la solucién de mayor concentracion seria la de mayor acidez y si la
respuesta al item d es 3, la solucion de mayor acidez seria la mds concentrada en la especie
acida HA. Se compara también con las representaciones realizadas por los alumnos en el inciso
3, en las que se presentan igual cantidad de iones hidronio, tanto para el acido fuerte como
para el débil de idéntica concentracidn. Como ya se ha mencionado recientemente, debido a
que un muy bajo porcentaje de los alumnos del GC realizaron representaciones que pueden
evidenciar la cantidad de iones hidronio, estos valores no se presentan ya que carecen de valor
metodoldgico, y en la siguiente tabla aparece sefializado con X.

182



“La acidez es funcion de la GE GC
concentracion inicial y no depende de
la fuerza del dcido”
7b 11% 15%
1,2a)= 0% 25%
9y 9 bis b contestan 4 32% 30%
9y 9 bis d contestan 3 11% 15%
3 26% X
Triangulacion
7b+1,2 a)= 0 5%
7b +3 0 X
7b + 9y 9 bis b contestan 4 11% 10%
7b + 9y 9 bis d contestan 3 0% 5%
7b + 9y 9 bis b contestan 4 + 9y 9 bis 0% 5%
d contestan 3

Luego de la triangulacidn, se puede ver que en ambos grupos se presenta esta idea errénea en
un porcentaje no despreciable -11% y 10%- para los GE y GC, respectivamente. No se puede
afirmar que esta idea errénea se ponga en juego en las respuestas incorrectas de los incisos 1y
2 itemay9y9 bis item d.

. Se parte de la opcidn c del inciso 7, en la que se expresa que la acidez depende de la fuerza
acida. Se compara con las respuestas congruentes del item a) de los incisos 1y 2, que indican
gue la concentracidn de ion hidronio es mayor para la solucidn del 4cido fuerte que del débil de
idéntica concentracion inicial. Se compara también con las representaciones realizadas por los
alumnos en el inciso 3, en las que se presentan mayor cantidad de iones hidronio para el acido
fuerte que para el débil de igual concentracién inicial. Como ya se ha reiterado, debido a que un
muy bajo porcentaje de los alumnos del GC realizaron representaciones que pueden evidenciar
la cantidad de iones hidronio, estos valores no se presentan ya que carecen de valor
metodoldgico, y en la siguiente tabla aparece sefializado con X.

“La acidez es funcion unicamente de la GE GC
fuerza dcida”

7c 26% 25%
1,2a)> 74% 60%

3 53% X

Triangulacion

7c+1,2a)> 26% 20%

7c+3 16% X

7c+1,2a)>+3 16% X

Luego de la triangulacidn, se puede ver que en ambos grupos se presenta esta idea errénea en
un porcentaje considerable -26% y 20%- para los GE y GC, respectivamente. Para el GE, también
se observa que se manifiesta este mismo error en un porcentaje menor, aunque también
considerable, en las representaciones que realizan los alumnos de este grupo en el inciso 3. Se
puede inferir, entonces, que para el GE este error es un error arraigado o teoria de dominio.
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Conclusiones y Discusiones
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En este apartado se exponen:

1) La comprobacién de la hipdtesis sostenida y sus alcances

2) Lasintesis del analisis de los resultados y las respuestas a las preguntas de investigacion
3) Limitaciones y discusidn

4) El aporte de esta tesis

5) Las propuestas para nuevas investigaciones que se abren como resultado del trabajo

La comprobacion de la hipdtesis sostenida y los alcances de esta
verificacion

La hipdtesis sostenida en este trabajo es:

“Los alumnos mejorarian la comprension si durante la ensefianza se explicitaran y vincularan los
aspectos macroscopico y sub-microscopico de la materia (denominando sub-microscépico al nivel
molecular o nanoscopico), si estos niveles se mostraran mediante representaciones semidticas de
variados tipos, y si se explicitaran las concepciones alternativas, tanto las diagnosticadas en los
alumnos, como otras conocidas por investigaciones previas, para someterlas a debate y contribuir
mediante una actividad reflexiva y metacognitiva a evitar que las ideas previas erréneas
obstaculicen la construccion de un nuevo conocimiento”

Para la evaluacidn de la propuesta se utilizd una metodologia comparativa entre dos grupos, el grupo
experimental (GE), y el grupo de control (GC), y se llevé a cabo en dos etapas.

Se ha puesto a prueba una nueva metodologia de ensefianza en el curso de Quimica del Ciclo Basico
Comun de la Universidad de Buenos Aires.

Esta metodologia de ensefianza alternativa implementada para el GE resulté distinta de la tradicional en
tanto que se utilizaron representaciones externas expresadas en diferentes registros semiéticos, se
explicitaron y vincularon las representaciones de los niveles sub-microscépico y macroscépico de la
materia y sus cambios, y paralelamente se explicitaron y trabajaron las concepciones alternativas que

sostienen los alumnos.

“Un maestro que actue metacognitivamente ensefiaria a sus
estudiantes a diferenciar distintos tipos de representaciones que ellos
emplean, a identificar los alcances y los limites de cada uno de estos
[...] Este maestro les mostraria, en forma detallada, a sus
estudiantes, los cambios al interior de un mismo registro y aquellos
cambios que requieren nuevos registros de representacion,...”
Tamayo Alzate (2006: 47)

Mediante los resultados logrados en ambas etapas de esta investigacidn, en las que se puso a prueba la
hipétesis mencionada, se pudo comprobar que la modalidad de ensefianza innovadora fue apropiada
para lograr una mayor comprension por parte de los alumnos.

Se pudo comprobar que la metodologia disefiada y empleada en este estudio, y para este caso, fue apta
para el dictado de los contenidos pre-requisitos del tema acido-base, como lo son simbologia quimica,
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soluciones y equilibrio quimico (evaluados en la primera etapa), y de los conceptos de acidez y fuerza

acida (evaluados en la segunda etapa).

La sintesis del analisis de los resultados y las respuestas a las preguntas

de investigacion

Como resultado de la implementacidn de esta experiencia innovadora con respecto a la ensefianza

tradicional de Quimica del C.B.C se encontrd que la innovacion propuesta impactd positivamente en

cuanto a:

> La comprension

La comprension lograda por los alumnos del GE fue mejor en comparaciéon a los del GC. En la

totalidad de los conceptos evaluados con los diferentes instrumentos, los alumnos del GE

respondieron correctamente en mayor medida que los del GC.

La determinacion de la comprensién que se llevd a cabo utilizando el marco tedrico provisto por

Duval (1999), permitidé establecer las categorias de respuestas congruentes correctas, congruentes

erréneas e incongruentes. Se observd que los alumnos del GE respondieron de manera congruente

correcta entre representaciones formuladas en diferentes registros semidticos en mayor medida

gue los alumnos del GC.

“De hecho la comprension conceptual surge de la coordinacion de los diversos
sistemas semidticos usados, y darse cuenta de la forma especifica de
representar para cada sistema semidtico es condicion cognitiva para la
comprension” (Duval, 2006, 167).

En este trabajo se advierte que la conversion entre representaciones es condicidon necesaria pero

no suficiente para la comprensidn. Se observa que algunos alumnos que realizan dicha conversién,

lo hacen dando una respuesta incorrecta, por lo que se infiere que no hubo comprension en estos

Casos.

Segln Garcia Garcia (2005: 38) “El aprendizaje mono-registro lleva a una
comprension limitada de lo aprendido, que puede ser valorada como
aprendizaje efectivo al ser evaluada a corto plazo. El problema se presenta
cuando los conocimientos supuestamente aprendidos de manera efectiva son
requeridos para ser usados en otro contexto diferente a aquel que se utilizé
para llevar a cabo el aprendizaje, y que incluye registros semidticos diferentes.
Cuando esto sucede el estudiante no puede movilizar estos conocimientos. Es
decir, no puede realizar transferencia alguna de los conocimientos
aprendidos. En contraposicion a lo que ocurre con el aprendizaje mono-
registro, un aprendizaje centrado en la conversion de las representaciones...
produce una comprension efectiva e integradora, que posibilita la
transferencia de los conocimientos aprendidos.”

Al respecto de lo expresado por Garcia Garcia, se encontré que el GC formado por alumnos que

fueron ensenados de la manera tradicional mostré una marcada preferencia por un Unico registro,

el simbdlico, mientras que los del GE mostraron una preferencia multi-registro (icdnico, simbdlico y

verbal).
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Paralelamente, se pudo inferir un modelo mental mas completo y semejante al modelo conceptual
ensefiado en un numero mayor de alumnos para el GE que para el GC. En esta tesis se ha
denominado como “modelos conceptuales” a todas las representaciones externas tanto
formuladas por alumnos como por docentes, en la medida en que muestren relaciones o
vinculaciones entre conceptos; y se reservo la terminologia de “modelo cientifico” para aquellas
representaciones externas construidas por los cientificos, lo que en términos de Galagovsky y otros
(2009) seria el modelo explicito. Mientras que los modelos conceptuales son representaciones
externas, los modelos mentales son representaciones internas.

“Desafortunadamente, si bien es cierto que la distincion entre
modelos conceptuales y modelos mentales es clara, su relacién no
lo es, asi como no es clara tampoco la idea de construir modelos
mentales “consistentes” con los modelos conceptuales” (Moreira
et al., 2002: 14).

Se desconoce la relacién que pudiera existir entre ambos tipos de representacion, sin embargo se
reconoce que las representaciones externas pueden ser buenos indicadores de las relaciones
conceptuales que operan en la mente de las personas. Por lo tanto, se infiere comprensién y se
reconocen errores a partir de los modelos conceptuales que presentan los alumnos a través de
sus representaciones externas formuladas para una situacion dada.

Se validé la comprension de los conceptos de acidez y de fuerza acida por triangulacidon con
diferentes instrumentos que presentan situaciones diferentes en las cuales se ponen en juego los
mismos conceptos.

En los diferentes instrumentos utilizados, se encontraron pruebas suficientes para inferir que los
alumnos del GE comprenden mejor que los alumnos del GC los conceptos de acidez y de fuerza
acida. Paralelamente, el concepto de fuerza acida se comprende mejor en ambos grupos que el
concepto de acidez.

Los alumnos también tuvieron la misma percepcién en cuanto a su comprension. Esto se puso en
evidencia en las respuestas dadas a una encuesta, que se llevd a cabo el ultimo dia de clases en la
comisién de alumnos del GE.

“Creo que la implementacion de los grdficos y material extra ayudé mucho a la
comprension de algunos temas, que son, muy dificiles de entender.”

“Buena metodologia; a mi personalmente me agrado llevar el curso sobre todo por
los power que son de gran ayuda Visual y te ensefia a ver las cosas como
Realmente se Representan....”

“... pude entender temas que en otras cursadas no logré comprender (ej. Teoria
atéomica molecular); y también fue muy productivo el uso del proyector para que la
clase sea dindmica, y para que el alumno pueda consultar luego mediante internet
las diapositivas.”

“... me encanta poder tener clases con el cafidon porque creo que a mi me aclaré
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muchas cosas que me quedaban confusas, ademds hace la clase mds diddctica y
divertida. Creo que estd muy bueno poder ver al principio de la clase ejercicios que
no nos salieron para compartir entre todos las diferentes inquietudes.”

“En mi experiencia, ya que recurso por tercera vez y mi primera en esta comision,
me resulté mucho mds diddctica esta clase que las otras en las que me toco
cursar...”

“... Fueron clases dindmicas, me parecid diddctico y entretenido el uso del
proyector y los andlogos y comparaciones utilizadas para las explicaciones me
sirvieron mucho para fijar conocimientos.”

“... como también de la ayuda de las diapositivas se complemento con la aplicacion
prdctica vista en algunos videos y alguna experiencia en clase como el cambio de
pH al diluir una concentracion de dcido que terminé por ayudar a comprender lo
visto en clase.”

“Este curso es muy bueno, tanto para explicar lo tedrico como lo prdctico; paso
por paso.... Los ejercicios explicarlos uno por uno para saber el error que se
cometio....”

“... me parecio muy diddctico el uso de proyector....”

“

Es la primera vez que entiendo bien soluciones reguladoras y asimilo los
conceptos de dcido-base. El proyector y los PPS ayudaron mucho.”

“... aprendi mucho... revisando siempre los temas anteriores.”

“El uso del cafidn ayudé mucho a visualizar lo explicado. Y muy diddctico.”

“..logré entender los temas... También la ayuda complementaria del proyector
ayuda a fijar mds los conceptos.”

“... Con el uso del proyector me ayudo a darme cuenta y entender conceptos que
para mi eran muy complicados...”

Los errores

Entre los alumnos de ambos grupos se detectaron errores a partir de la identificacion de las
respuestas congruentes errdneas en los instrumentos que representan una misma situacidn
expresada en diferentes registros. Paralelamente, estos errores se manifestaron también en las
respuestas dadas para diferentes situaciones presentadas en otros instrumentos.
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“Las verdaderas concepciones alternativas son producto de una
teoria de dominio, constituida por un conjunto de representaciones
de diverso tipo, activadas por los sujetos ante contextos
pertenecientes a un dominio dado” (Pozo Municio y Goémez
Crespo, 1998:106).

Estas teorias de dominio son relaciones erréneas entre conceptos que se ponen de manifiesto en
las respuestas de los alumnos activadas en distintos contextos.

Se pudo constatar que estos errores arraigados son sostenidos en mayor medida por los alumnos
del GC que por los del GE.

Entre los errores conceptuales referidos a la fuerza acida y acidez, validados por triangulacién
como teorias de dominio (Callone y Torres, 2013), se encontraron:

e  “El acido fuerte es aquel que presenta uniones intramoleculares fuertes”

e “El acido fuerte es el de mayor acidez”

e “La acidez es funcidn uUnicamente de la fuerza acida y es independiente de la
concentracion inicial de la solucién acida”

Mientras que en el GC se encontraron pruebas suficientes para afirmar que estos alumnos
sostienen todas las ideas erréneas mencionadas, en el GE solamente se hace evidente la ultima
de ellas.

Limitaciones y discusion

Cuestiones relativas al tamario de los grupos

En el cuasi experimento llevado a cabo en esta tesis, se compararon las respuestas dadas por 2 grupos de
alumnos, GE y GC, grupos equivalentes, y que por las caracteristicas propias de este proceso de
investigacion, terminaron resultando grupos relativamente pequenios.

Pero, écuales son las caracteristicas propias de este proceso de investigaciéon?

Hay dos factores a tener en cuenta: 1) la desercidn propia que acontece durante la cursada y 2) la
metodologia para la obtencién de los datos.

Con respecto a la desercidn que tiene lugar durante la cursada, se puede decir que las clases se inician
con una matricula cercana a la centena de alumnos en cada una de las comisiones seleccionadas en esta
investigacion. Es una realidad en todas las comisiones de Quimica del CBC, que conforme va avanzando el
cuatrimestre, el nUmero de alumnos que asiste regularmente a las clases va disminuyendo gradualmente
hasta el primer parcial, y vuelve a disminuir notablemente después de recibir la nota de este examen, con
lo cual desde el comienzo de clases hasta fin de la cursada hay una disminucion muy importante en la
cantidad de alumnos de cada comision.

Considerando la metodologia de obtencidn de los datos de esta investigacién, cabe recordar que la
participacién de los alumnos fue optativa, tanto en la resolucién de la encuesta, como de los test. Esto
termind conspirando contra el nimero de datos recogidos; justamente, no todos los estudiantes
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participaron de la resolucidon de la encuesta, y de estos, no todos participaron

resolucion de los distintos test llevados a cabo. Se muestra a continuacién

Los registros para cada una de las comisiones se muestran a continuacioén:

posteriormente de la

Ndmero de Matricula del Numero de Ndmero de Ndmero de Numero de alumnos que
comision curso alumnos que se alumnos que se alumnos que realizaron la encuesta y
presentaron al 1° presentaron al 2° contestaron la todos los test
parcial parcial encuesta
510 94 61 38 27 19
511 112 71 50 33 18
513 76 45 37 19 10

De la comision 510 surgio el GE, y de los alumnos de las comisiones 511 y 513 surgié el GC.

Comparacion entre el GC y una muestra representativa de alumnos del CBC

Previamente a esta investigacion, se llevé a cabo un estudio exploratorio con la finalidad de poner a
prueba a los instrumentos de los incisos 1 y 2 del post-test que se utilizarian en esta tesis. En tal ocasion,
esos instrumentos se administraron a un total de 139 alumnos de la materia Quimica del CBC; los
alumnos encuestados provinieron de cuatro comisiones de dos sedes geograficas diferentes,
correspondientes a diferentes bandas horarias y a diferentes profesores. “Esta muestra resulta
representativa del alumnado de dicha asignatura.” (Callone y Torres, 2013).

Adicionalmente, esta muestra reviste gran importancia para la comparacién con el GC en tanto que
resulta ser un standard representativo de la ensefanza tradicional de quimica del CBC. Como se ha
mencionado en esta tesis, a pesar de las diferentes sedes geograficas y de los mas de 150 docentes
auxiliares que dictan las clases, el dictado de esta asignatura se puede decir que es homogéneo. El
cronograma unico, la elevada cantidad de contenidos curriculares para el escaso tiempo que reviste la
cursada, la deficiencia de la infraestructura en muchas de las sedes, entre otros factores, fueron
moldeando o conformando una modalidad de ensefanza; la tradicional. Tiza y pizarrén, férmulas y
ecuaciones quimicas son los “ingredientes” de una “receta” que se sigue “elaborando” hasta la
actualidad.

Se pudo comprobar que los alumnos del GC respondieron a estos incisos de manera muy semejante a
como lo hiciera anteriormente la mencionada muestra representativa de alumnos de Quimica del CBC.

Esta similitud le da mayor validez a este estudio, y se presenta a continuacion la comparacion de los
resultados del grupo GC con este standard, valido estrictamente para estos dos instrumentos
presentados, los incisos 1y 2 del post-test.

Como ya se explico a lo largo de esta tesis, se utilizd una categorizacion de las respuestas de los alumnos
en el andlisis de los incisos 1 y 2 del post-test en forma conjunta. La denominacidn “respuestas
congruentes correctas” se otorgd a aquellas respuestas que fueron coincidentes en ambos test y ademas

fueron correctas. Se consideraron como respuestas congruentes erréneas aquellas respuestas que
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fueron coincidentes en ambos test, pero que eran incorrectas. La categoria de respuestas incongruentes
se otorgd a aquellas respuestas no coincidentes en ambos test.

La siguiente tabla, presentada en el articulo “¢Por qué las representaciones semidticas pueden ser
obstdculos para la comprension? Un estudio en el tema dcido-base” por Callone y Torres (2013) da cuenta
en forma simplificada del criterio utilizado en esta categorizacidon, ademdas de su implicancia para la
comprension.

Categorias de Criterio de categorizacion Implicancia

respuestas
Congruentes Coincidencia de la respuestas en La conversidn entre representaciones es condicidon necesaria

correctas ambos registros y respuesta correcta para la comprension (Duval, 1999).
Congruentes Coincidencia de la respuestas en La conversidn entre representaciones es condicion necesaria

erréneas ambos registros y respuesta pero no suficiente para la comprension.
incorrecta Obstaculo que habria que salvar
Incongruentes | No coincidencia de las respuestas en No hay conversidn entre representaciones. No se interpreta lo
ambos registros mismo en un registro que en el otro. Obstdaculo a salvar.

A continuacién se detallan los resultados comparativos de una muestra representativa de los alumnos del
CBC, denominada M, y el GC, para los incisos 1y 2 del post-test.

Muestra GC
representativa de
Categorias de respuestas alumnos del CBC (M) Porcentaje A GC-M

Porcentaje sobre 695 sobre 110

respuestas respuestas
Congruentes correctas 47% 49 % 2%
Congruentes erréneas 26% 28 % 2%
Incongruentes 23% 21% -2%

La comparacién del GC con la muestra M, en lo que se refiere a la congruencia o incongruencia en las
respuestas, refleja una notable similitud de este grupo con respecto a este standard.

Dada la similitud de los porcentajes obtenidos para este caso entre GCy M, se podria suponer que GC, a
pesar de contar solo con 20 alumnos, se comporta de manera similar a la media de los alumnos del CBC
frente a la ensefianza recibida.

Por ultimo, si GC, con sus 20 alumnos, representaran a la media del CBC, seria esperable que los 19
alumnos del GE, y a pesar de lo escaso en numero, pudieran considerarse como una muestra
representativa del tipo de ensefianza propuesta.

No obstante todo lo dicho, es indudable que la metodologia de ensefianza propuesta fue, en este caso en
particular, apta para el dictado de los contenidos, a pesar del tamafo de las muestras.
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El aporte de esta tesis

A partir de esta investigacién, se comprobd que con la innovacidn propuesta para la ensefianza de
guimica del CBC se obtuvieron mejores resultados en cuanto a la compresidn de los alumnos que con la
ensefianza tradicional.

Paralelamente, se han desarrollado metodologias para medir la comprensién. Por un lado, con la
implementacidn de la categoria de respuestas congruentes correctas, para el andlisis de las respuestas de
los alumnos. Por otra parte, el analisis de las representaciones realizadas por los alumnos se ha efectuado
a partir de una categorizacién en modelos conceptuales que permitiéd hacer inferencias acerca de los
modelos mentales de los alumnos.

Por ultimo, se ha profundizado en otras metodologias con la que se pueden establecer cudles de los
errores se constituyen en teorias de dominio. Una de ellas consistié en el andlisis de los errores con la
implementacidn de las categorias de respuestas congruentes errdneas. Por otra parte, el analisis de las
representaciones realizadas por los alumnos se ha efectuado a partir de una categorizacién en modelos
conceptuales que permitié hacer inferencias acerca de los errores de los alumnos.

Este trabajo se puede decir entonces, que ha contribuido con algunas metodologias originales y que
otorgan referentes ampliatorios de los marcos tedricos utilizados, tanto para medir la compresién, como
para indagar en los modelos mentales y en las teorias de dominio de los alumnos.

Las propuestas para nuevas investigaciones que se abren como resultado
del trabajo

Las hipdtesis que se refieren a que parte de los errores conceptuales que cometen los estudiantes
podrian estar originadas por ciertas caracteristicas de las representaciones semidticas usadas en clase,
abririan nuevas investigaciones para las cuales habria que estudiar algin grupo de respuestas
incongruentes de los alumnos, en particular aquellas en las que para un tipo de registro se respondiera
correctamente y en los otros registros se respondiera de manera errénea, es decir cuales serian las
caracteristicas de estas Ultimas representaciones (aquellas en las que se contesta en forma errénea) y
preguntarse por qué responden mal en esos casos.

Por otro lado, se ha encontrado que parte de las ideas errédneas se generan durante los procesos de
ensefianza y/o de aprendizaje. ¢ A qué podria deberse este hecho?

Segun Perales Palacios (2006: 25) “El uso de las ilustraciones en el aula debe
estar marcado por actividades especificas, tales como la clarificacion de los
propios signos grdficos, la adecuada correlacion con el texto escrito, la
simultaneidad de las observaciones de los planos real y simbdlico, la
correccion de los errores, la produccion de imdgenes por parte de los alumnos

y su integracion efectiva en la evaluacion del aprendizaje”.

Este trabajo aportd evidencia experimental a lo mencionado por Perales Palacios y ademdas permitio
inferir cuan importantes resultan las representaciones graficas o icdnicas, tanto para evaluar la
comprensidon como para inducir el desarrollo de un modelo mental mas cercano al modelo conceptual
que se quiere transmitir.
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El uso de las representaciones graficas o icdnicas como instrumentos de evaluacion es util para el
profesor y para el investigador. Mientras que su utilizacién con la funciéon de favorecer el desarrollo
cognitivo de los alumnos resulta de gran importancia tanto para el profesor, como para los responsables
de la propuesta editorial.

Se ha encontrado un método para procesar y analizar las muy diversas representaciones externas de los
alumnos del nivel molecular de las soluciones acidas. Este método podria ser util también para analizar
representaciones externas del nivel sub-microscépico de otros sistemas materiales, como pueden ser las
soluciones de solutos moleculares o idnicos.

A partir de las representaciones externas de los alumnos, se ha establecido una categorizacién de
modelos conceptuales. El analisis de las representaciones efectuado a partir de esta categorizacion
permitié evaluar, tanto la comprensidon como los errores arraigados de los alumnos. Esta categorizacion
en modelos conceptuales podria servir para analizar representaciones externas del nivel sub-
microscépico de otros sistemas materiales, como pueden ser las soluciones de solutos moleculares o
idnicos.

Puede suponerse que la aplicacion de este tipo de ensefianza innovadora también mejoraria la
comprensidon en otros temas de quimica, como de otras disciplinas correspondientes a las ciencias
experimentales.
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