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El tema concentracién de disoluciones es un tema basico de la quimica y de las
ciencias experimentales en general. Es un tema para trabajar en profundidad en el
nivel medio porque aprender este tema, con el enfoque propuesto en este articulo,
promueve razonamientos cientificos y la construccion de representaciones internas
Utiles para comprender este y otros conceptos.

La ensefanza frecuente de la concentracion se realiza con un enfoque
cuantitativo, se reduce al planteo y resolucién de ejercicios numéricos, donde la
concentracién es expresada como una ecuacion, por ejemplo molaridad, M = n/V, o
concentracién en gramos por litro, Cg/u = m/V. El rol de las y los estudiantes queda
reducido a aplicar estas férmulas en forma mecanica y a despejar de ellas alguna de las
tres variables involucradas. Suelen realizarse pocas tareas experimentales en las que,
generalmente, se preparan disoluciones de una concentracién determinada.

La investigacion didactica ha comprobado que arribar a resultados numéricos en
problemas de concentracién no garantiza que las y los estudiantes tengan una
adecuada comprensidn de los conceptos involucrados.

En este articulo se profundiza sobre la ensefianza y aprendizaje del tema
concentracion de disoluciones desde un punto de vista mas cualitativo, identificando
los aspectos conceptuales del tema, para mostrar todo lo que se puede expresar y
representar sobre el mismo, que no se limita a la resolucién de problemas numéricos.

Los aspectos conceptuales del tema concentracién, a los que habria que prestar
atencion en la ensefianza, se enumeran a continuacion:

e Homogeneidad de la disolucién: El soluto estd uniformemente distribuido en
todo el volumen de la mezcla. La concentracién es la misma en toda la
disolucion.

e Homogeneidad a nivel submicroscépico: Las particulas de soluto (iones,
moléculas) estan distribuidas uniformemente en el volumen considerado.

e Concepto de concentracidn: La concentracion es la cantidad de soluto por
unidad de volumen de disolucién (también puede expresarse por unidad de
masa, de solvente o de solucién).

e Concepto a nivel submicroscépico: La concentracion es cantidad de particulas
de soluto por unidad de volumen de disolucidn.

e Intensividad de la concentracién: La concentracién es una propiedad intensiva:
no depende de la cantidad de disoluciéon considerada. La concentracidon no
varia en procesos como transferencia de una parte de una disolucién,
transferencia de la totalidad a otro recipiente con otra forma, o agregado de un
volumen de la misma concentracion.
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e Extensividad del soluto: El nimero de unidades de soluto dependen de la
cantidad de disolucidén considerada.

e Extensividad del volumen: El nimero de unidades de volumen dependen de la
cantidad de disolucidén considerada.

e Relacidon directamente proporcional: La concentracion es directamente
proporcional a la cantidad de soluto, a volumen de disolucién constante.

e Relacidon inversamente proporcional. La concentracion es inversamente
proporcional al volumen de disolucidn, a cantidad de soluto constante.

e Proporcién: La concentracion de una disolucién no se modifica ante el
agregado de soluto y el agregado de solvente si lo hacen manteniendo la
proporcion.

e Preparacién: El proceso experimental con el cual se logra una disolucién con la
proporcién o concentracion deseada.

e Efecto dilucién: La concentracion de la disolucién disminuye con el agregado de
mas solvente, a cantidad de soluto constante.

e Efecto concentracién: La concentracién de la disolucion aumenta ante la
evaporacion de solvente, a cantidad de soluto constante.

Es clave tener presentes estos aspectos conceptuales para llevar adelante una
ensefianza distinta. La ensefianza deberia orientarse a brindar oportunidades para
razonar con los conceptos, a través de estrategias (experimentales, simulaciones y
animaciones, situaciones de lapiz y papel) que permitan a las y los estudiantes
identificar, diferenciar y controlar las variables involucradas en el concepto de
concentracion, sobre todo la relacion entre variables intensivas y extensivas.

Aprender estos aspectos conceptuales implica poner en juego razonamientos y
representaciones. Razonamientos sobre la base de representaciones. Dos acciones del
pensamiento que van juntas y que a los fines de la presentacion de este articulo se
disgregan.

Razonamientos

El concepto de concentracion relaciona tres variables de la disolucién: dos
variables extensivas y una intensiva. Para ejemplificar se hara referencia a la unidad
mas simple de concentracidn, la expresada en gramos de soluto por litro de disolucién,
por involucrar unidades conocidas y de uso cotidiano. Empleando como solvente al
agua y solutos conocidos como la sal comun y el azucar. Las variables extensivas son
masa de soluto (m) expresada en gramos y volumen de disolucién (V) expresada en
litros. La variable intensiva es la concentracion (Cg/), cuya unidad es g/L. Comprender
el concepto de concentracion en g/L implicaria establecer las relaciones adecuadas
entre estas tres variables, que demandarian poner en juego razonamientos que
involucran el control de variables y la proporcionalidad, en un contexto quimico.

Razonar en términos intensivos es considerar a la concentraciéon como unidades
de soluto por unidad de solucién, gramos de soluto por litro de disolucién, considerarla
como una razon. Si se agrega a un recipiente 100 g de soluto y se completa con agua
hasta los 5 litros y se homogeniza, se tiene una disolucién de concentracién 20 g de
soluto por litro de soluciéon. Otra unidad de concentracion de uso frecuente es masa de
soluto por 0,1 L de disolucion (% masa en volumen, gramos de soluto por cada 100 mL
de disolucion).
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Por tratarse con una razén matemdtica, se piensa en términos relativos, no
absolutos, cantidad de soluto por unidad de volumen de mezcla, o cantidad de
particulas por unidad de volumen. ¢Cudl de las siguientes disoluciones es mas
concentrada: (a) 40 g de soluto en 5 litros de disolucion, (b) 30 g de soluto en 2 litros
de disolucidon o (c) 10 g de soluto en 1 litro de disolucion? Para determinar cudl es mas
concentrada se tiene que comparar todas por litro de disolucion.

Como se aprecia de la lista de aspectos conceptuales, comprender el tema
demanda el desarrollo de razonamientos de proporcionalidad directa e inversa, de
cambio y conservacién (identificar qué cambié y qué se mantuvo constante ante una
accion), de control de variables (como es la relacion entre dos variables dejando una
tercera constante), de conservacidn de las sustancia (se trata de una mezcla, no de una
reacciéon quimica), de conservacion de las masas (la masa de la disolucién es la suma
de las masas de soluto y de solvente).

El tema de concentracion de disoluciones fue elegido para ejemplificar
situaciones en estudios sobre la proporcionalidad en educacién matemadtica. En
algunos de estos estudios, y de acuerdo a las edades del estudiantado, la
concentracion fue presentada con escalas cualitativas como: gusto mas acido en una
limonada, mayor dulzura en disoluciones de azlcar en agua o mayor gusto a naranja
en disoluciones de jugo de naranja en polvo en agua. Desde el punto de vista
matematico, el razonamiento de proporcionalidad esta inmerso en una situacion que
supone simultdneamente covarianza de cantidades e invariancia de razones o
productos. La covarianza se refiere al cambio simultdneo en dos variables entre las que
existe alguna relacidon que las vincula y la invariancia refiere a la constancia, en una o
varias transformaciones, de la relacidon existente entre las dos variables.

Los problemas habituales que involucran razonamientos de proporcionalidad
consisten en hallar el valor que falta, despejar de una formula o aplicar la regla de tres.
A continuacién se presenta un instrumento que incluye items de proporcionalidad
como prediccién cualitativa, del tipo: “Se tienen dos disoluciones con la misma
concentracién g/L écudl tiene mayor masa de soluto: (a) la que ocupa menor volumen
o (b) la que ocupa mayor volumen?

Durante la administracién de este instrumento se indica a las y los estudiantes
gue deben resolverlo mentalmente, sin calculadora y sin realizar cdlculos en la hoja.

Cuestionario: Razonando con concentracién gramos por litro.
1) éCudl de las siguientes disoluciones de concentracion 2,0 g/L tiene mayor cantidad de gramos de
soluto?
a. 300 mL
b. 500 mL
c. 100 mL
2) ¢Cual de las siguientes disoluciones 1,5 g/L ocupa un volumen menor?
a. tiene 0,10 gramos de soluto
b. tiene 0,50 gramos de soluto
c. tiene 0,25 gramos de soluto
3) éCual de las siguientes disoluciones tiene mayor cantidad de gramos de soluto, si se cuenta con 800
mL de cada una?
a.0,10g/L
b. 0,20 g/L
c.0,40 g/L
4) ¢Cudl de las siguientes disoluciones tiene menor concentracion, si se cuenta con 500 mL de cada una?
a. tiene 1,0 gramos de soluto
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b. tiene 0,25 gramos de soluto
c. tiene 0,50 gramos de soluto
5) éCudl de las siguientes disoluciones tiene mayor concentracion, si en todas hay 0,10 gramos de
soluto?
a. 100 mL
b. 300 mL
¢. 500 mL
6) ¢ Cual de las siguientes disoluciones ocupa un volumen menor, si en todas hay 0,20 gramos de soluto?
a.0,80g/L
b. 1,0 g/L
c.1,4g/L

Los resultados de la aplicacidn de este cuestionario muestran que la principal
confusiéon se presenta en el item 6, correspondiente a un razonamiento de
proporcionalidad inversa: a masa de soluto constante, la disolucion de mayor
concentracidon ocupara un volumen menor. Una gran proporcién elige la opcion
opuesta, que la solucién de menor concentracidon ocupa el menor volumen.

Para construir este cuestionario se llevo adelante un control de variables, donde
se fue dejando constante cada una de las tres variables y se analiz6 cémo varian la
otras dos. Si C= m/V, implica que: V.C=m. SiC es constante: a mayor V mayor m; si
V es constante: a mayor m mayor concentracion; y si m es constante: a mayor C menor
V. Controlar variables es necesario para poder comparar y sacar conclusiones.

Como se aprecia, desde el punto de vista matemdtico se trata de operaciones
simples de multiplicar y dividir. Por ello, con frecuencia se asume que las dificultades
gue se observan en las y los estudiantes estdn en las unidades de concentracion o sea
en el contenido quimico. Al respecto, en este articulo se sostiene que las dificultades
surgen de la ensefianza, del hecho de que no se aborda el tema con un enfoque
adecuado, al no brindar oportunidades para que las y los estudiantes visualicen,
manipulen y piensen, sobre la concentracidn, en las que se planteen situaciones
problematicas cualitativas.

Representaciones

En este apartado se reflexiona sobre las imagenes que se presentan relacionadas
a la concentracién. Representaciones externas que tendran influencia en la
construccion de representaciones internas o modelos mentales.

Para comprender el mundo que nos rodea, y aprender significativamente los
conceptos cientificos, se necesita construir representaciones mentales adecuadas. Se
piensa con el concepto de concentracién a partir de representaciones internas
verbales y pictdricas. Estas representaciones mentales del concepto nos permiten
evaluar como verdaderas o falsas a proposiciones o afirmaciones cualitativas como la
siguiente: “La concentracion de la disolucién aumenté al doble al aumentar el volumen
de la disolucién al doble con el agregado de agua” (afirmacion falsa).

Si se pregunta a las y los estudiantes sobre qué se imaginan durante la resolucién
de situaciones como las expresadas en el cuestionario anterior, se verifica que no hay
una representacién mayoritaria comun y que estas representaciones hacen referencia
a objetos, propiedades o procesos macroscdpicos. Generalmente no se refieren
espontaneamente a particulas submicroscdpicas: atomos, iones o moléculas. Los
estudiantes que aluden a procesos macroscopicos (como la preparacién de la
disolucién) traslucen una comprensién descriptiva, superficial, una visién dindmica de
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la concentracién, al no poder focalizarse en el sistema, en la mezcla homogénea, y
analizar correctamente la relacidn entre sus variables.

La investigacion educativa ha comprobado que la resolucién algoritmica o
numérica de un problema no implica la comprensién de los conceptos implicados y, en
particular, la comprension a una escala submicroscoépica (atomos, iones y moléculas).
Muchas concepciones erréneas sobre el tema disoluciones fueron detectadas a través
de representaciones con particulas, y no por la resolucién de problemas tradicionales.
A nivel submicroscdpico la concentracidn es concebida como numero de particulas (ej.
moléculas de azucar) por unidad de volumen de disolucion. En algunos estudios en
nivel medio se encontraron dificultades para identificar y relacionar correctamente las
variables involucradas; por ejemplo, algunos estudiantes focalizaban solamente en el
nuimero de particulas y no en el nimero de particulas por unidad de volumen.

A continuacién se muestran dos problematicas con diagramas de particulas
empleadas en investigaciones didacticas:

) El vaso de vidrio B tiene el doble de volumen de disolucién que el vaso A. En el vaso A se
encuentran disueltas 6 moléculas de azlcar. Las moléculas de agua no se muestran para
simplificar los diagramas.

Vaso A

(a) éCudl de las siguientes alternativas representa al vaso B, si en ambos vasos hay la misma
concentracién?

(a) () ©

(b) éCuadl de las siguientes alternativas representa al vaso B, si en el vaso B hay la mitad de la
concentracién de azucar que en el vaso A?

. .
. .
. . o .
. . .
. . .
-
(a) (b) 1G]

(1) En la figura A se representan 500 mL de una disolucién de azucar en agua. Los puntos en
los circulos magnificados representan moléculas de azucar. Las moléculas de agua no se
muestran para simplificar los diagramas. En la figura B el volumen de la disolucién se llevé al
doble agregando 500 mL de agua.
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Figura A Figura B
¢Cual de los siguientes circulos magnificados mejor representa la disolucion B, después del
agregado de 500 mL de agua?

@) (b) ©

Si bien estas cuestiones conceptuales que emplean diagramas de particulas,
han puesto en evidencian cierta falta de comprensién profunda del concepto de
concentracién, algunas de las dificultades y concepciones alternativas encontradas en
investigaciones pueden tener su origen en las caracteristicas de esas representaciones.
Muchas de las representaciones a nivel submicroscépico resultan confusas dado que
combinan aspectos macroscopicos con entidades submicroscépicas; por ejemplo en la
primera problematica el volumen donde se representan las moléculas de soluto queda
delimitado por las paredes del recipiente y la superficie horizontal de la disolucion
liquida, esto constituye una fuente de concepciones errdneas, que tiende a reforzar la
idea de la naturaleza continua de la materia.

El empleo de diagramas de particulas para una disolucién acuosa tiene sus
complejidades propias o intrinsecas. Por ello requiere acordar con las y los estudiantes
sobre la siguiente informacidn implicita: (a) el circulo magnificado corresponde a un
volumen muy pequefio, el contorno de este circulo no esta representando las paredes
de un recipiente, (b) las esferitas representan atomos, moléculas o iones, que se
encuentran en movimiento, (c) esas particulas son indivisibles en los cambios que se
abordan, no son granos, (d) las particulas de soluto estdn rodeadas de moléculas de
agua, (e) las moléculas de agua no se han dibujado para simplificar el dibujo (la imagen
resultante es igual que la que se emplearia para representar un gas), (f) las particulas
de soluto se distribuyen uniformemente en el volumen considerado. A la que habria
gue agregar que cuando se comparan circulos magnificados, como en la cuestion II,
esos circulos representan volumenes iguales.

Tanto las investigaciones sobre las concepciones alternativas de los estudiantes
sobre el concepto de concentracion como la indagacidon que hemos llevado a cabo,
muestran que no puede dejarse librado a que las y los estudiantes construyan solos
representaciones internas adecuadas sobre el tema. Es necesario llevar adelante
acciones sistematicas en la ensefianza. En tal sentido, resultan utiles en la construccion
de estas representaciones internas los modelos analdgicos didacticos, como el MADCo.
Empleando este modelo se puede visualizar las unidades de soluto, contarlas y ver, por
ejemplo, que no cambian en una dilucién. También visualizar qué cambia con el
agregado de mas soluto o con la extraccién de parte del volumen de disolucién. Como
en los diagramas de particulas, las moléculas de agua no se representan para
simplificar el dibujo y potenciar su utilidad.
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El modelo analdgico didactico sobre concentracion (MADCo) es un modelo de
dos dimensiones, donde los circulos representan unidades de soluto y los rectangulos
volumenes de disolucién. Este modelo sobre concentracién es genérico, relaciona
unidades de soluto en general con unidades de volumen de la disolucién, de forma tal
que las y los usuarios pueden pensar en distintas unidades de cantidad de soluto, tanto
macroscopicas (gramos, moles) como submicroscépicas (moléculas, iones).

En la siguiente imagen se aprecia una unidad de volumen de disolucién (uy) y 4
unidades de soluto (usy), por lo tanto la concentracion es 4; es decir, 4 unidades de
soluto por unidad de volumen de disolucidn o 4 usi/uy.

.. Nn=4 Ugo V=1 uy C= 4ust0/uV

En la siguiente imagen se representan 8 unidades de soluto en 4 unidades de
volumen de disolucion; por lo tanto, la concentracidon es 2 unidades de soluto por
unidad de volumen de disolucion o 2 ug./uy.

° e | N=8 Ugo V=4 uy C=2 I»Isto/uV

Las correspondencias con la realidad son mds funcionales que estructurales.
Con respecto a lo estructural, en el modelo al igual que en la realidad se da que: (a) la
masa es extensiva, (b) el volumen es extensivo, (c) la concentracidn es intensiva. Este
aspecto es una de las observaciones importantes a remarcar al estudiantado. Respecto
a lo funcional, el modelo se comporta analogamente ante situaciones donde, por
ejemplo, se modifica: (1) la cantidad de disolucidn, (2) la cantidad de soluto, (3) la
cantidad de solvente (dilucidon y concentracién). El modelo permite visualizar esos
cambios, predecir lo que va a ocurrir y representar la situacion final. Por ejemplo ante
la siguiente situacion: ¢Cudl de las siguientes tres disoluciones es mds concentrada?
Explique:

[ ] ® o d

° ° b * *

° o o ° o’ ° °

° L4 ® ° ° °* .
° e o ° ° o ° . .
V=3uv V=6 Uy V=9uV

Otro recurso valioso son las simulaciones, por ejemplo las simulaciones del
entorno de PhET, que permiten la modificacién de distintas variables y observar su
efecto sobre la concentracién. En la simulaciéon “Concentracion” se puede manipular
las distintas variables observando las modificaciones en el valor de la concentracién
(molaridad): seleccion de soluto, agregado de soluto, agregado de solvente,
evaporacion de solvente, extraccion del soluto, vaciado del recipiente, agregado de
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mas solucidon. Muchas simulaciones estdn acompaifiadas de animaciones con
particulas, que permiten acceder a visualizaciones del sistema a nivel iones y
moléculas.

Las actividades de lapiz y papel o con la computadora, deben ser
complementarias a actividades experimentales sencillas, que incluyan procesos como:
preparacion de disoluciones en distintas unidades de concentracion, dilucion y
evaporacién de disoluciones, mezcla de disoluciones de distinta concentracién, etc.;
las cuales deben problematizarse con preguntas del tipo: écudl es mds concentrada?
écudl tiene mayor cantidad de soluto? écdmo explicarias a nivel particulas? De esta
forma fomentar la integracidon de los diferentes niveles de representacion de una
manera adecuada, y promoviendo que el razonamiento de proporcionalidad vaya mds
allad de una relacién matematica y tenga sentido quimico.

La siguiente representacién macroscdpica aporta una imagen adecuada para
dar respuesta a la cuestién: “A una disolucién que contiene 6 moles de soluto en dos
litros de disolucién se le agrega cuatro litros de una disolucidon del mismo soluto que
contiene 12 moles, éicual es la concentracion de la mezcla resultante?

~

300

—= 1.00L

3.00

mal | 1OOL
400L <

— 1.00L

3.00

mal | 1OOL

300

— 1.00L
200L

mal | 1OOL

En esta imagen se visualiza la intensividad de la concentracion (3 moles por
litro) y el concepto de proporcion: la concentracion de una disolucién no se modifica
ante el agregado de soluto y el agregado de solvente si lo hacen manteniendo la
proporcién.

Conclusiones

Estudiantes que se muestran dependientes de los materiales concretos o de los
numeros no logran abstraer totalmente, y comprender en profundidad, el concepto de
concentracién y aplicarlo eficientemente en distintas situaciones cualitativas. Para
abstraer los conceptos, las y los estudiantes tienen que estar expuestos a multiples
representaciones del fendmeno incluyendo diagramas submicroscépicos y modelos
fisicos. Estas representaciones externas no se incluyen con una funcién decorativa sino
con una funcidn explicativa y predictiva.

En las actividades de modelizacion basadas sobre animaciones, diagramas de
particulas y modelos analégicos didacticos es importante fomentar en las y los
estudiantes la explicitacién o verbalizacion de lo que ven y evaluar la adecuacién de los
razonamientos puestos en juego.

En este articulo se hallan muchas claves para analizar los aprendizajes de los
estudiantes sobre el tema y llevar adelante una ensefianza que promueva procesos
activos y complementarios de razonamiento y representacion.
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