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Resumen

Se presenta una categorizacion de modelos conceptuales, referidos a equilibrio &cido-base,
sostenidos por los alumnos y las ventajas de su utilizacién para evaluar tanto la comprension
conceptual como los errores cometidos.

La categorizacion surge del analisis de las representaciones gréaficas del nivel molecular de los
acidos fuertes y débiles, de alumnos de un primer curso universitario.

La metodologia de analisis seria apta para otros casos.
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Introduccion

De acuerdo con el &mbito en el cual se presenten las representaciones, éstas pueden ser
clasificadas en dos grandes grupos. El primer grupo esta conformado por las representaciones
cuyo ambito esta constituido en la mente de los individuos (representacion mental). Al segundo
grupo diferente del primero, pertenecen las representaciones que pueden encontrarse fuera del
individuo y que pueden entrar en interaccion con él (representacion externa). Estas
representaciones externas pueden ser comunicadas y compartidas por los sujetos, es decir son
de caracter semiético. Son sistemas de representacion externa, la escritura en lenguaje natural,
los simbolos y signos matematicos, los simbolos quimicos, los graficos de diferentes tipos entre
otras.

La comprension de un fenbmeno natural, requiere de la construcciéon de modelos mentales que
actien como analogos estructurales del mismo, como intermediarios a la luz de los cuales
adquieran significado los conceptos cientificos y las relaciones que se establecen entre ellos. Los
modelos conceptuales son representaciones externas compartidas por una determinada
comunidad y consistentes con el conocimiento cientifico que esa comunidad posee.

El concepto de modelo mental de Johnson-Laird [1], 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. Algunos autores [2] establecen una diferencia entre “modelo mental”
y “modelo explicito”;, y definen a este ultimo como una porcion compleja del discurso erudito que
es expresada complementariamente en diferentes lenguajes cientificos.

Denominaremos 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 reservaremos la terminologia de modelo cientifico para aquellas representaciones
externas construidas por los cientificos.

Mientras que los modelos conceptuales son representaciones externas, los modelos mentales son
representaciones internas. Desconocemos la relacion que pudiera existir entre ambos tipos de
representacion pero pensamos que las representaciones externas pueden ser buenos indicadores
de las relaciones conceptuales que operan en la mente de las personas. Por lo tanto inferimos
comprension y reconocemos errores a partir de los modelos conceptuales que nos presentan los
alumnos, analizando sus representaciones externas para una situacion planteada.
Representaciones externas del nivel submicroscopico de la materia son presentadas en la
bibliografia obligatoria de la catedra de quimica del Ciclo Basico Comun; y son utilizadas
eventualmente como instrumento de ensefianza segun la eleccion de cada docente.



El objetivo de este estudio es evaluar la comprension de los conceptos de concentracién, fuerza
acida y acidez a través de las representaciones externas generadas por los alumnos.

Metodologia

Se impartié el instrumento que se observa en la figura 1, a una muestra de 94 alumnos de
Quimica, del Ciclo Basico Comun de la Universidad de Buenos Aires, luego de la ensefanza de la
teoria de Bronsted y Lowry.

Se solicité a estos alumnos que dibujaran 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 las mismas
concentraciones molares.

Nombre:

Dos frascos contienen 1dm? de agua. En el frasco A se coloca 0,1 mol de HCI (dcido fuerte) y en
el B 0,1 mol de HF (dcido 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 enel frasco Ay en el frasco B.

Frasco A Frasco B

Figura 1 - Instrumento

Para analizar las representaciones externas de los alumnos se utilizaron siete categorias de ellas
presentadas con anterioridad [3]. El criterio en el cual se habia basado esta clasificacion atiende a
consideraciones graficas, o sea de representaciones externas, si el registro que se utiliza es
simbdlico o ic6nico, los elementos graficos representados, las referencias de las particulas
dibujadas, la cantidad y la conformacién de las particulas.

El figura 2 muestra los criterios seguidos en la agrupacién de las representaciones.

Representacion

Nula RO
Una particula (con conformacion) R1
Sin referencia Sin conformacion R2
Mas de una
Representacion particula
Iconica Con conformacion R3
Una particula (con conformacion) R4
Con referencia
Sin conformacién RS
Mas de una
particula
Con conformacion R6
Representacion
Simbdlica R7

Figura 2- Categorias de Representaciones Externas



Hemos analizado los conceptos que pueden ilustrarse con las diferentes representaciones y
hemos ampliado una categorizacion de los modelos conceptuales presentados previamente. Los
diferentes tipos de representacion (RO, R1,..., R7) son medios para exteriorizar parte de los
modelos mentales de los alumnos. Conviene aclarar que las representaciones de los alumnos son
expresiones graficas completas o no, de estos 4 modelos. Por ejemplo, si bien la representacién 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 fenbmeno en su totalidad.

La tabla 1 resume las vinculaciones entre representaciones, conceptos que pueden ilustrarse y
modelos conceptuales. A diferencia de la categorizacion previa, 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

Representacion Modelo . A " i
Concentracion Fuerza Acida Acider lonizacion del Electroneutra_ljdad Especies
agua de la solucién Presentes

RO Mo Mo No No Mo No No

R2 M1 Si No No Mo No No

R1, R4, R7 M2 MNo Si No Si No Si

R3, RS, R6 M3 Si Si Si Si Si Si

Tabla 1 - Representaciones y Modelos

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.

Analisis de resultados
En el grafico 1 se presenta el porcentaje de alumnos sobre el total de la muestra, segun el tipo de
representacion usada en la respuesta dada en este instrumento.
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Grafico 1- Distribucion de alumnos segun las representaciones externas

En el grafico 2 se presenta el porcentaje de alumnos sobre el total de la muestra, segun el tipo de
modelo conceptual asignado segun la representacion usada.



MO; 11%

M3; 56%

»

|[BMo mm1 oMz OM3|

o

M2; 24%

Grafico 2- Distribucion de alumnos segun los
modelos conceptuales

Conceptos correctamente ilustrados

Se presentan a continuacion, los porcentajes de los alumnos cuyas representaciones ilustran
correctamente los conceptos analizados. Los porcentajes fueron calculados tomando tres bases
diferentes. Estas bases son: el total de alumnos de cada modelo, tabla 2, el total de alumnos de
los modelos en los que se puede representar el concepto, tabla 3, y el total de la muestra, tabla 4.
La letra “X” se ha puesto para indicar los casos correspondientes a conceptos que no pueden ser

representados por un dado modelo.

Conceptos correctamente ilustrados o representados
Porcentaje sobre cada modelo
Modelos ., i
Concentracion | Fuerza Acida Acidez lonizacion del agua Electroneutriz_lldad Especies presentes
de la solucion
M
25% X X X X X
(8 alumnos)
M2
X 35% X 30% X 17%
(23 alumnos)
M3
32% 56% 36% 19% 53% 15%
(53 alumnos)

Tabla 2 - Porcentaje sobre cada modele

Conceptos correctamente ilustrados o representados

Concentracion | Fuerza Acida Acidez lonizacion del Electroneutrqudad Especies presentes
agua de la solucion
3% 50% 36% 22% 83% 16%

Tabla 3 - Porcentaje sobre el total de los modelos en los que se puede representar

Conceptos correctamente ilustrados o representados

Concentracion Fuerza Acida Acidez lonizacion del agua Electroneutrqudad Especies presentes
de la solucion
20% 40% 20% 18% 30% 13%

Tabla 4 - Porcentajes sobre el total de |la muestra




La concentracion se considera correctamente representada en todos aquellos casos en que el
namero de particulas iniciales sea igual en ambos recipientes, pues se trata de dos soluciones de
igual concentracion molar.

El concepto de fuerza &cida que refiere a la diferencia entre un acido fuerte y uno débil, fue el
mejor representado de todos los conceptos, el 40% sobre el total de la muestra.

La acidez, concentracion de ion hidronio en una solucién, se consideré correctamente
representada en todos aquellos casos en los que se dibujé mayor cantidad de iones hidronio en el
frasco del acido fuerte que en el del débil.

La ionizacion del agua que se pone de manifiesto con la representacion adicional de los iones
hidroxido, solo lo manifiesta un 18%.

La electroneutralidad de la soluciébn se pone en evidencia con la representacién de igual
cantidad de cargas positivas que negativas.

Las especies presentes considera la representacion 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.

Relacién entre la concentracion, fuerza acida y acidez

El modelo M3 es el Gnico que permite dar cuenta de los conceptos de concentracion, fuerza acida
y acidez en forma simultanea. Este modelo, mas complejo que los demas, permite evaluar el tipo
de vinculacién entre estos tres conceptos. Si para la misma concentraciéon molar, la acidez resulta
mayor en el caso del acido fuerte entonces la relacion entre estos conceptos es correcta.

En la tabla 5 se presenta el porcentaje de alumnos del modelo M3 que ilustran correctamente los
conceptos de concentracion molar de las soluciones, fuerza acida, acidez y la relaciéon entre estos
tres conceptos y los porcentajes sobre el total de la muestra.

Porcentaje sobre el total del modelo M3 (53 alumnos)
Concentracion | Fuerza acida Acidez Relacmnfcpncentrgcmn:
fuerza acida y acidez
32% 56% 36% 19%
Porcentaje sobre el total de la muestra (94 alumnos)
20% | 40% | 20% | 11%

Tabla 5- Relacion correcta entre concentracion, fuerza acida y acidez

El 11% de la muestra presenta en su representacion la relacion adecuada entre los tres
conceptos, es decir, consideran a la acidez dependiente de dos variables independientes entre si:
la concentracion y la fuerza acida.

Andlisis de errores

Un andlisis detallado de las representaciones revela que el 9% de la muestra, aun habiendo
ilustrado correctamente los conceptos de acidez y de fuerza &cida, represent6é a la solucién del
acido fuerte con menor concentracidn molar que a la del acido débil. El “desconocimiento” de la
consigna, en la que explicitamente indica que se disuelve la misma cantidad de acido en un mismo
volumen, da cuenta de una relacion errbnea y arraigada que opera negativamente en la
construccion del concepto de acidez. Entre los errores encontrados mediante este analisis podemos
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sefalar la concepcién alternativa, “...en los &cidos fuertes la concentracion de ion hidronio es mayor
gue en los acidos débiles...”, hallada también en otros estudios [4]

Conclusiones
Hemos encontrado que:

¢ Diferentes representaciones externas, en cuanto a sus elementos gréficos, pueden
ser ilustraciones de un mismo modelo conceptual.

e Entre los modelos conceptuales presentados, algunos de ellos son mas limitados
gue otros en cuanto a los conceptos que permiten ilustrar.

e El modelo mas complejo es el denominado M3 que permite ilustrar todos los
conceptos vinculados a las soluciones acuosas &cidas.

¢ El modelo M3 fue presentado por mas de la mitad de la muestra.

e A partir del andlisis de los resultados del modelo M3, el 11% de la muestra
establece la vinculacién correcta entre los conceptos de acidez, fuerza &cida y
concentracion molar.

Por lo expuesto podemos afirmar:

» Hemos desarrollado un método para procesar las muy diversas representaciones
externas de los alumnos del nivel molecular de las soluciones acidas.

» La categorizacion realizada de modelos conceptuales provee una metodologia apta
para evaluar tanto la comprension como los errores de los alumnos.

» La categorizacion en modelos conceptuales podria servir para analizar el nivel
submicroscopico de otros sistemas materiales como pueden ser las soluciones de
solutos moleculares o ionicos.

Queda en evidencia la eficacia de este método para evaluar el objetivo planteado en este
trabajo. La pertinencia de una ensefianza basada en la utilizacion de este tipo de
representaciones externas fue evaluada y se encuentra en vias de publicacion.
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