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Resumen

El presente trabajo muestra los resultados de una revision y discusion realizada en torno
al aprendizaje del concepto de concentracion de disoluciones en general y de
concentracion molar en particular. Forma parte de las tareas realizadas en una
investigacion mas amplia que incluye la utilizacién de cuestionarios, entrevistas y
propuestas de ensefianza. Actualmente en la bibliografia no se encuentran articulos que
aborden el tema del aprendizaje del concepto de concentracion de una manera exclusiva
e integrada.
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Introduccion

La mayoria de los procesos bioldgicos y muchas reacciones quimicas se producen entre
sustancias que se encuentran disueltas, es decir, formando mezclas homogéneas o
disoluciones. Los aspectos cuantitativos de las disoluciones estan vinculados con el
concepto de concentracion. El tema de concentracion de disoluciones es muy importante
porque es un concepto inicial y basico en Quimica aunque no resulta sencillo para la
mayoria de los estudiantes de nivel medio y universitario.

Varios estudios han mostrado que alumnos de secundaria no tienen una adecuada
comprension del tema disoluciones (Gabel y Bunce, 1994), que encuentran
particularmente dificil el tema de molaridad (Gabel y Samuel, 1986) y que las
dificultades se manifiestan incluso con alumnos universitarios (de Berg, 2012). Sin
embargo, son pocas las investigaciones que han profundizado en el aprendizaje del
concepto concentracion en general y del concepto concentracion molar en particular.

El aprendizaje del concepto de concentracion fue indagado en algunos trabajos en el
contexto de caracteristicas generales de las disoluciones (ej.: Adadan y Savasci, 2012) y
el de concentracion molar aparece como parte de investigaciones del concepto de

estequiometria (ej.: Dahsah y Coll, 2008).

Objetivo del trabajo
Este articulo tiene como objetivo realizar una revision més exhaustiva e integradora de

esta problematica, articulando aportes de estudios realizados con distintas orientaciones.

Metodologia

Se lleva adelante una revision bibliografica de articulos relacionados con la tematica,
fundamentalmente de habla inglesa. Esta blUsqueda estd orientada a los siguientes
aspectos: (a) dificultades de los estudiantes, (b) causas de esas dificultades y (c)

sugerencias para la ensefianza.

Resultados

1. El aprendizaje del concepto de concentracion de disoluciones
El concepto de concentracion no resulta sencillo para muchos estudiantes, porque
requiere el conocimiento de conceptos previos como sustancia y mezcla, propiedades

intensivas y extensivas, masa, volumen, mezcla homogénea, disolucion, soluto,
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solvente. Asimismo, se debe entender que la concentracion es una propiedad intensiva
de la disolucion, es decir que al ser la disolucion una mezcla homogénea la
concentracion es una propiedad constante, independiente de la extension considerada.
Si, por ejemplo, se retira un poco de la misma, lo que queda sigue teniendo la misma
concentracion.

También se debe comprender que si se agrega soluto a la solucién la concentracién
aumenta y, si se agrega solvente a la solucion, la concentracion disminuye. Estas
relaciones se establecen admitiendo una variable constante: (a) la concentracion es
directamente proporcional a la cantidad de soluto si el volumen de disolucion
permanece constante, y (b) la concentracién es inversamente proporcional al volumen
de la disolucion si la cantidad de soluto permanece constante.

En el estudio que llevé adelante Stavy (1981), con alumnos menores de 14 afios, se
hall6 que la principal dificultad para comprender el concepto de concentracion estaba
conectada con la dificultad de comprender la funcién inversa (proporcionalidad
inversa), que un incremento en la cantidad de solvente decrece la concentracion de la
disolucién.

Stavy y Tirosh (1996) analizaron la comprension de las propiedades intensivas en
conceptos como concentracion y temperatura. Las tareas consistian en presentar a los
sujetos dos sistemas los cuales son idénticos en cierta propiedad intensiva pero difieren
en el tamafno. Nifios de 6 a 10 afios afirmaron que al mezclar dos volimenes de
disoluciones de azlcar con igual concentracion, la mezcla resultante era mas
concentrada (mas dulce). Justificaron sus respuestas en dos afirmaciones “el recipiente
con mas azucar es el mas dulce” y “el recipiente con mas agua es el mas dulce”. Al no
contar con el concepto de propiedad intensiva, la influencia de cambios perceptibles en
la cantidad total conduce a razonamientos del tipo “mas de A, mas de B”. En otra tarea
se presentd a nifios de 4 a 8 afios dos copas iguales, una llena de agua y otra llena a la
mitad, en ambas se introdujo una cucharada de azucar. Algunos nifios tendian a afirmar
que la taza con mas agua era la mas dulce, tratando como directamente proporcional lo
que es inversamente proporcional.

Por otro lado, en la preparacion de una disolucion se conservan las masas, es decir que
la suma de la masa del soluto y la masa del solvente es igual a la masa de la disolucion.
No ocurre lo mismo con el volumen, el volumen de una disolucion de alcohol y agua,

no es la suma de los volumenes de soluto y solvente. Estudiantes de 14-15 afios no
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aprecian que disolver una sustancia en un litro de agua puede alterar el volumen de la
solucion resultante (Duncan y Johnstone, 1973).
La escasa comprension del concepto de concentracion se observo en el estudio de Calik
(2005). En un test de l&piz y papel administrado a 441 estudiantes de secundaria, grado
7 al grado 10 (13-14 a 16-17 afos), se incluyo un item sobre concentracion. Este item
solicitd a los estudiantes que comparasen dos disoluciones contenidas en dos
recipientes, con igual cantidad de solvente; a una se le agregé un cubo de azucar
mientras que a la segunda se le agregaron dos cubos de azlcar. Los resultados
evidenciaron que pocos estudiantes mostraron una solida comprensién en sus
razonamientos, pocos hicieron mencién a que, dado que tienen igual cantidad de
solvente, la solucidn del primer frasco era mas diluida porque tiene menos azucar que la
otra. Se observo en las respuestas la influencia de otros conceptos ensefiados en la
escuela, por ejemplo, muchos estudiantes confundian soluciones saturadas e insaturadas
con soluciones diluidas y concentradas, trasluciendo de este modo un uso incorrecto de
terminologia cientifica y deficiente uso adecuado del concepto de concentracion.

2. Comprension de la concentracion a nivel submicroscopico
Varios trabajos han evaluado la comprension del tema disoluciones a través de
representaciones submicroscopicas (atomos, iones y moléculas), dado que las mismas
brindan explicaciones de las observaciones experimentales y también permiten evaluar
en profundidad el conocimiento quimico e identificar concepciones erréneas. A nivel
submicroscopico la concentracion es concebida como nimero de particulas por unidad
de volumen.
La investigacion educativa (por €j.: Nurrenbern y Pickering, 1987) ha comprobado que
la resolucion algoritmica o numérica de un problema no implica la comprension de los
conceptos implicados y, en particular, la comprension a una escala submicroscépica.
Alumnos que resuelven problemas correctamente empleando algoritmos o ecuaciones,
no siempre visualizan ni comprenden los conceptos quimicos que estan detras.
En el estudio de Smith y Metz (1996) se hall6 que alumnos universitarios sostienen
muchas concepciones erroneas sobre el tema disoluciones que fueron detectadas a
través de representaciones con particulas, muchas de las cuales no aparecieron al
realizar problemas matematicos tradicionales.
Devetak y otros (2009) indagaron la comprension a nivel submicroscopico de los

conceptos de disolucion de solutos idnicos y moleculares y de concentracion, en
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estudiantes de secundaria de edad promedio de 16,3 afios. El test que aplicaron incluia
dos problemas sobre el tema de concentraciones. El primer problema presentd 3
recipientes con el mismo volumen de disolucion acuosa, para cada uno tenian que
representar una parte de la disolucion con moléculas de soluto: en el primer esquema se
afirma que hay seis moléculas de soluto, el segundo es dos veces mas concentrado que
el primero, y el tercero tiene un tercio de la concentracion del segundo. En este
problema, en el que se mantiene el volumen de disolucién constante, obtuvieron el 45,6
% de respuestas correctas. En el segundo problema los estudiantes tuvieron que
representar las moléculas de soluto en tres situaciones. Cada una de ellas muestra dos
vasos, donde el volumen de disolucion en el vaso A es el doble que en el vaso B. En la
primera situacion la concentracion en ambos vasos es la misma, en la segunda el vaso A
tiene la mitad de la concentracién que el vaso B y en la tercera situacién el vaso A tiene
un tercio de la concentracion que el vaso B. Este problema lo resolvid correctamente
solo 18,1 %. Estas diferencias fueron atribuidas al hecho de que en el primer problema
al ser a volumen constante los estudiantes debian pensar solo en el nimero de particulas
de soluto. En cambio en el segundo, tenian que razonar con dos variables, numero de
particulas y volumen, con lo que se pone en juego la comprension profunda del
concepto de concentracion.

Adadan y Savasci (2012) incluyeron dos items sobre concentracion en la investigacion
llevada a cabo con 756 estudiantes de secundaria de edades 16-17 afios. Los items
empleaban representaciones de moléculas de azlcar, a través de puntos y tridngulos,
incluidas en circulos que magnificaban un pequefio volumen de disolucion en los cuales
se puede contar el niumero de moléculas. En el primer item el cambio que sufre la
disolucién es una dilucion al doble de volumen y en el segundo el cambio es la
extraccion de un cuarto del volumen de la disolucion. El 84% seleccioné la respuesta
correcta en la dilucion aunque el 51% eligi6 la fundamentacion apropiada; en el caso de
la extraccion los porcentajes fueron 56% y 51 % respectivamente. Identificaron las
siguientes concepciones alternativas: (a) si el volumen de la disolucién aumenta por
dilucidn, la cantidad de soluto disuelto por unidad de volumen decrece porque el agua
adicional incrementa la solubilidad del azucar (21%) y (b) si se extrae un cuarto del
volumen de la disolucion de azucar, la cantidad de azlcar por unidad de volumen
aumenta (32%). La primera concepcion alternativa fue atribuida a que estos estudiantes

conciben a las representaciones de las moléculas como granos de azucar sin disolver y
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por ello, con el agregado de agua, disminuye el niumero de granos no disueltos. Esta
idea que al diluir una disolucion el soluto se disuelve mas fue encontrada también en
alumnos universitarios en el estudio de Niaz (1995). La segunda concepcion fue
explicada por la suposicion de estos estudiantes interpretaron que se extraia de la
disolucién solo agua y que las moléculas de azucar que existian en la disolucién original
permanecian en la disolucion resultante.

3. Ladefinicion y el simbolismo de concentracion molar
La concentracion molar (molaridad), es una medida de la concentracion de un soluto en
una disolucion e indica la cantidad de moles de soluto por litro de disolucién. Su unidad
es mol/L o molar (M).
La molaridad, como unidad de concentracion, es un concepto inicial que se aplica en la
mayoria de los temas del curriculo de quimica; a pesar de ello, existen aspectos
formales que generalmente no han sido discutidos y que merecen una reflexion por
parte de los profesores e investigadores en didactica de la quimica.
Al respecto, es interesante comparar a la concentracion con otra propiedad intensiva
como la densidad, que es una magnitud que se indica con un solo simbolo “d” 0 “5” y se
expresa con distintas unidades, se habla de “densidad en”: g/cm3, Kg/m®, etc. Estas
unidades no requieren de mas aclaraciones, dado que se trata de unidades de masa por
unidad de volumen de la sustancia. En cambio, el concepto de concentracion, conlleva
algunas dificultades intrinsecas, como el hecho de que muchas unidades de
concentracion dan nombre a una magnitud, por ejemplo: molaridad, molalidad,
normalidad, porciento masa en masa, porciento masa en volumen, fraccién molar de
soluto, utilizando distintos simbolos para cada una de ellas. Estas magnitudes se
emplean en distintas ecuaciones de la quimica, por ejemplo para calcular el efecto de las
propiedades coligativas: el descenso crioscépico AT = Kc.m (siendo m molalidad); la
presion osmotica IT = M.R.T (siendo M la molaridad), o el descenso de la presion de
vapor Psocion = Xsolvente- Psolvente (Siendo Xste, la fraccion molar del solvente). Esta
situacion se genera porque las unidades que se emplean, como por ejemplo moles/litro,
no aportan toda la informacion necesaria, dado que se trata de moles de soluto y
volumen de disolucion.
Esta situacion, ha llevado a proponer distintas alternativas superadoras, como el empleo

de un solo simbolo C para concentracion y referirse a “concentracion en”; por ejemplo,
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Cm, “concentracion molar”, Cn, “concentracion molal”, Comp, €tc. y de esta forma
unificar la expresion de la magnitud concentracion.
En el caso particular de la concentracién molar, otro hecho que aporta a la confusion es
que se utiliza la letra M tanto para la magnitud (molaridad) como para la unidad
(molar), lo que genera confusiones en los estudiantes (Vincent, 1981). Esto se puede
evitar utilizando la unidad mol/L en lugar de M. Desde estos argumentos, la molaridad
y su simbolo M, podria dejar de utilizarse, porque como magnitud puede ser
reemplazada por Cy y como unidad por moles/L. Es claro que se impuso el uso de
molaridad como magnitud, y molar como unidad, porque es una forma sencilla de dar
precision a la unidad de concentracidn, con ello se sabe que se trata de moles de soluto
por litro de disolucién.
Estos aspectos también contribuyen a la complejidad del concepto que se manifiesta en
las dificultades que muestran los estudiantes durante su aprendizaje.

4. Dificultades en la comprension de la concentracion molar
Johnstone (1983) preguntd a estudiantes de 16 afios, cuél de las siguientes disoluciones
de cloruro de sodio es la més concentrada: (a) 1000 mL 2 M, (b) 800 mL 3 M, (c) 500
mL 4 M o (d) 200 mL 5 M. La mitad de los estudiantes contestaron que era la opcion b,
es decir la que tiene mas niumero de moles, evidenciando cierta confusion entre niUmero
de moles y concentracion. Johnstone indica que el tema de una sustancia en disolucion
agrega a la comprension de aspectos relacionados con la estequiometria, el problema de
entender ademas propiedades extensivas e intensivas.
Gabel y otros (1984) investigaron a través de entrevistas con la técnica think-aloud, la
forma en que 266 estudiantes resolvian problemas de moles, estequiometria, leyes de
los gases y molaridad. Los resultados mostraron que los estudiantes exitosos en la
resolucidn, y los que poseian alta capacidad de razonamiento proporcional, tendian a
usar estrategias algoritmicas mas frecuentemente que los no exitosos y de bajo
razonamiento proporcional. Sin embargo, la mayoria de los estudiantes resolvian los
problemas usando técnicas algoritmicas sin una comprension de los conceptos
involucrados en ellos. Tanto los estudiantes exitosos como los no exitosos evidenciaron
insuficientes habilidades en responder preguntas sobre leyes de los gases y molaridad
debido a falta de comprensién conceptual.
Gabel y Samuel (1986) investigaron las dificultades que presentaron 497 estudiantes de

secundaria en resolver problemas de molaridad y problemas anélogos basados en
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materiales cotidianos como limonada. Hallaron que las dificultades encontradas en el
test andlogo son similares a las encontradas en el test quimico, por ejemplo en
situaciones donde se agregaba agua a la solucion (dilucién) o se evaporaba (aumento de
la concentracion). De acuerdo a estos resultados afirman que las dificultades van més
alla de la no comprensién de términos como molaridad, moles o masa molar, dado que
estos procesos de dilucion y aumento de la concentracion por evaporacion no son
entendidos en el ambito familiar. Concluyeron que, con la ensefianza frecuente de la
quimica, muchos estudiantes aprenden a enfrentar los problemas quimicos en forma
algoritmica, sin comprender los principios que subyacen en la resolucion de problemas
y su relacion con los fendmenos cotidianos.

Dahsah y Coll (2008) investigaron la comprension de conceptos relacionados con el de
estequiometria, entre ellos el de concentracion molar. Para ello presentaron a 97
estudiantes de grado 10 y 11, una situacion similar a la empleada por Johnstone (1983),
consistente en distintos volimenes de disoluciones con su respectiva concentracion en
mol/dm?® y preguntaron cuél de las soluciones era la mas concentrada. Hallaron que solo
el 1 % comprendi6 que la concentracion de una disolucion no depende del volumen de
la disolucion sino de la relacion de soluto en un volumen de solvente o solucion. Para la
mayoria la disolucion con mas cantidad de moles de soluto era la mas concentrada.
Sumado a lo anterior, varios estudios revelan la persistencia de los estudiantes en no
diferenciar “cantidad de sustancia” (nimero de moles) de “concentracion” (molaridad).
Confusiones entre cantidad y concentracion se observaron en el aprendizaje del tema
titulaciones (Vincent, 1981, Frazer y Servant, 1986), donde algunos estudiantes usaban

el término molaridad para significar el nimero de moles.

Discusion

En muchos de los estudios que se dedicaron a analizar la comprension a nivel
submicroscépico de las disoluciones acuosas (como el de Devetak y otros, 2009 y el de
de Berg, 2012), se encontr6 que algunos estudiantes focalizaban en el nimero de
particulas mas que en el nimero de particulas por unidad de volumen, poniendo en
evidencia la falta de discusion del concepto de concentracién a nivel submicroscopico
como numero de particulas de soluto por unidad de volumen.

Por otro lado, algunas de las dificultades encontradas pueden tener su origen en las

caracteristicas de esas representaciones con particulas. Por ejemplo, muchas de las
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representaciones que se utilizan para evaluar la comprension del concepto concentracion
a nivel submicroscépico resultan confusas, dado que combinan aspectos macroscopicos
con entidades submicroscépicas. El volumen donde se representan las moléculas de
soluto queda delimitado por las paredes del recipiente y la superficie horizontal de la
disolucién liquida. Este hecho es fuente de concepciones erroneas, por ejemplo los
diagramas empleados por de Berg (2012). Ademas, generalmente, se incluyen en el
recipiente un pequefio nimero de particulas de soluto, representadas por puntos,
distribuidas en el volumen total del recipiente y no se dibujan las moléculas de agua,
dando una apariencia de un sistema gaseoso. La decision de no incluir las moléculas del
solvente, cuando es advertida en la consigna, persigue la intencion de mejorar la
claridad del dibujo.

En definitiva, muchas dificultades que se detectan en items que evaltan la comprension
conceptual del concepto concentracion con representaciones con particulas pueden
deberse a cuestiones de interpretacion de la informacion implicita contenida (Raviolo,
2019), de lo que representa el simbolismo empleado y de las convenciones utilizadas en
su disefio, méas que a confusiones relacionadas al concepto de concentracion.

La interpretacion de los fendmenos quimicos no queda reducida solo al nivel de
representacion submicroscépico (Talanquer, 2011). Las explicaciones en quimica no se
limitan solo a ese nivel de representacion, también se emiten explicaciones centradas en
los niveles macroscopico y simbélico poniendo en juego variables o propiedades macro
del sistema estudiado. En un reciente articulo (Raviolo y Farré, 2019) se analizan los
resultados obtenidos con un instrumento que demanda a los estudiantes razonar con las

relaciones entre las variables macroscopicas involucradas en el concepto de molaridad.

Conclusiones

En la bibliografia se encuentran pocos articulos que traten sobre el aprendizaje de la
concentracion de las disoluciones en forma exclusiva. La mayoria aborda el tema entre
otros o de una forma indirecta. No se encuentran articulos de revision bibliografica.

En definitiva, las dificultades en el aprendizaje del concepto de concentracién surgen
por: (a) conocimiento superficial de los conceptos previos, relacionados con la
naturaleza de las disoluciones, que se requieren para comprender el concepto de
concentracion, (b) la poca relacion con fendmenos cotidianos y unidades de uso mas

frecuente como el gramo, (c) la carencia de visualizaciones macro y micro de las
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cantidades de soluto, de solucidn y de concentracion, (d) no operar mentalmente con
razonamientos de proporcionalidad directa e inversa en un contexto de control de
variables, (e) falta de aplicacion de la naturaleza intensiva de la concentracion, de
concebirla como cantidad de soluto por unidad de volumen, (f) confusion entre ny M,
usan el simbolismo de una forma indistinta y (g) uso mecanico de algoritmos al resolver
problemas, sin una acabada comprension conceptual de los conceptos involucrados.
Todas estas dificultades y concepciones deben ser abordadas en la ensefianza con
actividades especificas orientadas a su superacion.
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