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Resumen

Esta investigacion se origina al observar el elevado
numero de alumnos de primer afio de carreras quimi-
cas en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y
Agrimensura (FaCENA) de la Universidad Nacional
del Nordeste (UNNE, Argentina), que fracasan en las
evaluaciones referidas a la resolucidén de problemas
sobre disoluciones. Como consecuencia de dicha
observacion, se propuso hacer un seguimiento para
detectar si esta dificultad persiste como un obstaculo a
lo largo del cursado de las carreras, considerando que
este contenido es tratado en diversas asignaturas de las
curriculas vigentes en FACENA. Se plante6 un mismo
problema sobre disoluciones a alumnos de inicio, mitad
y final de carrera con la finalidad de identificar las
dificultades que surgian en su resolucion.

Se han podido detectar los errores mas comunes de los
alumnos que obran como obstaculos epistemoldgicos
impidiéndoles resolver satisfactoriamente problemas de
disoluciones en Quimica, ya que persisten en diferentes
etapas de la carrera.

Palabras claves: Dificultades, obstaculos epistemol6-
gicos, disoluciones, resolucion, problemas

Abstract

This research starts when we noticed a high number che-
mistry first year students at Ciencias Exactas y Naturales
y Agrimensura Faculty (FaCENA) at Universidad
Nacional del Nordeste (UNNE, Argentine) that fail in
their exams solving water solution problems.

As aresult we challenged ourselves to go on examinating
if this fact persists as an obstacle along the different
courses of the careers, given that this subject is studied
in several classes of the present syllabus in FaCENA.

The same task was given to beginner, junior and senior
students to identify the difficulties that appear in their
resolution.

We have been able to detect the most common student
mistakes which act as epistemological obstacles bloc-
king the correct problem resolution up in dissolution
chemistry problems because they maintain it in different
steps of the career.

Key words: difficulties, epistemological obstacles,
dissolutions, resolution, problems.
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Introduccién

La comprension del enunciado de un problema re-
quiere siempre la asimilacion de la nueva informacion
a esquemas de conocimientos ya disponibles. Para
que el alumno reconozca una situacion problematica
es preciso que active algin conocimiento que pueda
relacionar con el enunciado que se le ha presentado.
Asimismo la comprension de un problema cuantitativo
esta determinada tanto por la estructura lingiiistica del
enunciado, como por los conocimientos conceptuales
implicados (Pozo et al., 1997).

Las diferentes redacciones que puede adoptar un mismo
problema, constituyen un factor significativo en los
resultados obtenidos. Se han encontrado dificultades
relacionadas con la extension total o con las diversas
frases, con la complejidad gramatical, con el vocabulario
utilizado, etc. Los cambios de una sola palabra, pueden
dificultar la apropiacion del problema por el estudiante,
asi como lo hacen la estructura de las frases, o el uso de
formas negativas. Es posible comprobar o refutar esto,
presentando un mismo problema de diferentes formas
(Sanchez Jiménez, 1995).

La efectividad en la resolucién de un problema, no sélo
depende de los conocimientos basicos, sino también de un
procedimiento adecuado que incluye la redescripcion del
problema original, de forma tal de facilitar la bisqueda
de una solucion. Para que el conocimiento que posee el
alumno le sirva para resolver problemas exitosamente,
debe haber sido aprendido significativamente. Han de
aprenderse ademas determinadas habilidades y estra-
tegias, entrenar a los alumnos a relacionar conceptos,
interpretar y resolver problemas (Lee, 1996).

Jiménez y col. (Jiménez et al., 2003) definen la argu-
mentacion en ciencias, en forma genérica, como “la
capacidad de relacionar datos y conclusiones, de evaluar
enunciados tedricos a la luz de los datos empiricos o
procedentes de otras fuentes”. En el caso de resolucion de
situaciones problematicas en ciencias, la argumentacion
se da a través de la justificacion de resultados.

Las limitaciones que presentan los alumnos en el pro-
ceso de construccion de los conceptos cientificos se
pueden explicar con base en las propuestas de Gaston
Bachelard en relacion con los obstéculos epistemoldgicos
que la Historia de las Ciencias ha debido superar a lo
largo de muchos siglos y que todavia hoy permanecen
vigentes a nivel del proceso de ensefianza de las ciencias
(Bachelard, 1974).

Cada tipo de problema suele requerir estrategias de
solucidén distintas, asi como técnicas de recogida
y analisis de informacion diferentes. Los alumnos

tienden a resolver los problemas relacionados con
las ciencias como si fueran problemas matematicos.
El contenido conceptual queda relegado en beneficio
de la formalizacion, el alumno busca un dato exacto
y considera resuelto el problema cuando obtiene ese
dato, sin preguntarse después por su significado. Asi
puede alcanzar sin inmutarse resultados imposibles. Si
bien este esquema de razonamiento puede pertenecer
a algunos pocos individuos, se dice que estamos en
presencia de un obstaculo epistemologico cuando el
mismo se encuentra mas generalizado, extendiéndose
dentro de una comunidad o incluso toda una cultura
(Bohorquez et al., 2003).

Este problema no es ajeno a otras realidades universita-
rias, de donde surge la necesidad de entender las causas
que lo originan para poder encontrar metodologias mas
eficaces y asi lograr aprendizajes mas significativos
(Gomez Moliné et al., 2002).

Esta investigacion se origina al observar el elevado
nimero de alumnos de primer afio de carreras quimi-
cas en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y
Agrimensura (FaCENA) de la Universidad Nacional
del Nordeste (UNNE, Argentina) que fracasan en las
evaluaciones referidas a la resolucion de problemas
sobre disoluciones.

Como consecuencia de dicha observacion, se propusieron
los siguientes objetivos:

Identificar errores mas comunes que obran como obsta-
culos, ocasionando el fracaso en dichas evaluaciones.

Hacer un seguimiento para detectar si estas dificultades
persisten a lo largo del cursado de las carreras, teniendo
en cuenta que este contenido es desarrollado en diversas
asignaturas de los curriculos vigentes en FAaCENA.

Analizar la capacidad de interpretacién y argumentacién
de resultados obtenidos.

Metodologia

El estudio se llevo a cabo a partir del analisis de las
respuestas dadas al resolver un problema de disoluciones
por muestras de estudiantes de inicio, mitad y final de
las carreras de quimica de la FaCENA.

El tema de disoluciones y formas de expresar la con-
centracion de un soluto en una disolucién, con niveles
de complejidad creciente, es abordado en los cursos de
nivelacion para ingresantes, en las asignaturas Quimica
General y Quimica Inorganica de primer afio de la ca-
rrera, y en Quimica Analitica del segundo afio. Luego se
asume que el conocimiento ha sido incorporado para su
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utilizacién como herramienta en el trabajo de laboratorio
del resto de las asignaturas de la carrera.

En primer afio se adiestra al alumno siguiendo la tendencia
actual de empleo de factores unitarios de conversion,
tal como lo sugiere la bibliografia; en los dem4s nive-
les si bien se acepta esta forma de resolucion, esta mas
arraigado el empleo de regla de tres simple.

El problema seleccionado incluia dos items que para ser
resueltos hacian necesaria la seleccion adecuada del dato.
La resolucion de la situacion problematica contemplaba
esquemas de razonamientos, calculos y justificaciones
de los resultados para cada item. Se esperaba que sobre
ellos los estudiantes dieran respuestas argumentadas y
comprobadas.

La prueba tuvo duracion maxima de una hora, fue
voluntaria, individual y an6nima, y no se emple6 para
la evaluacion de los estudiantes. En todos los casos se
proporcionaron las orientaciones pertinentes y se estuvo
con ellos mientras respondian.

Las respuestas al problema se organizaron por medio
de redes sistémicas (Bliss, 1983). Se elaboraron redes
sistémicas para los items a)-2 y b)-2, analizando y or-
ganizando las respuestas en funcion de los “obstaculos”
que se consideraron implicitos en las explicaciones de
los alumnos. Las redes sistémicas construidas reflejan
también los diferentes procedimientos utilizados en la
resolucion de la situacion problematica. Los items se
clasifican en funcién de respuestas correctas o respuestas
incorrectas, y del tipo de razonamiento empleado.

Situacién problematica’:

Para realizar un trabajo de investigacion en el labo-
ratorio se requiere preparar una disolucion acuosa que
contiene dcido sulfiirico (soluto). Para ello se dispone
de una disolucion con las siguientes caracteristicas:
concentracion de acido sulfirico 6,68 mol/Ly densidad
de la disolucion 1,26 g/mL a 25°C.

Calcule:

a) La masa en kilogramos de 1 m® de dicho acido
sulfurico.

b) La masa expresada en gramos de acido sulfirico que
hay en 50 litros de la disolucion disponible.

Para cada uno de estos items responda las siguientes

cuestiones:

‘ Adaptado de Gomez Moling et al., 2002. El aporte de ios obstéculos
epistemoldgicos.
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1. Explique en palabras la secuencia de pasos que
precisa aplicar para obtener la informacion reque-
rida.

2. Plantee y efectie los calculos pertinentes.

3. Justifique por qué el resultado obtenido es el co-
rrecto.

Resultados y discusién

La muestra de alumnos de inicio de carrera estuvo
representada por 98 alumnos que cursaban Quimica
Inorgéanica (primer afio); la de mitad de carrera 78
alumnos que cursaban Quimica Orgéanica Il (tercer afio);
y la de final de carrera por 42 alumnos que cursaban
Toxicologia (quinto afio).

Se ha tomado como criterio general el manejo de las
magnitudes fisicas densidady concentracion de cantidad
de un soluto en una disolucion, por ser propiedades ca-
racteristicas de una disolucion. La estrategia empleada
en laresolucion de la situacion problematica fue incluida
como indicador para evaluar el aprendizaje del conte-
nido procedimental utilizado en las clases (empleo de
factores de conversion o de regla de tres simple).

En la Tabla 1 se presentan resultados de respuestas al
item a)-2.

Alinicio de carrera el 80% de los alumnos no identifico
correctamente el dato a seleccionar, valor que disminuye
hasta un 53,85% en mitad de carrera y vuelve a aumentar
hasta 61,90% al final de carrera. Entre los que seleccionan
bien el dato, utilizan factores unitarios de conversion
7,50% en primer afio, 11,54% en tercer afio y 9,52% en
quinto afio; s6lo un 14,28% de alumnos de quinto afio
emplean regla de tres simple; las respuestas incorrectas
que se deben a errores en operaciones matematicas es de
53,79% en la totalidad de la muestra. Es muy importante
el porcentaje de alumnos que confunden datos de una
disolucidn con datos de soluto, seleccionando mal el
dato (73,75% primer afio; 53,85% tercer afio y 61,90%
quinto afio). Este es un obstaculo muy importante tanto
en estudiantes como en algunos profesores.

—mm 39



REV. CHIL. EDUC. CIENT; 7, [1), 2008

Red sistémica I: MASA DE LA DISOLUCION. Preguntq 0)-2
Indicadores ler. afio% | 3er.afio% | Sto.afo%
Emplean factores de conversién 7.50 11,54 9,52
Cdculo correcto Emplean férmulas matemdticas - 3.85 -
Emplean regla de tres simple - - 14,28
Densidad Total resultados correctos 7.50 15,39 23,80
(g/mL) Cometen errores en operaciones 8,75 30,77 14,28
Razonamiento Cdlculo incorrecto matemdticas
centrado en el Total resultados incorrectos 8,75 30,76 14,28
concepto de Total seleccién correcta de dato 16,25 46,15 38,10
Confunden datos de disolucién
Cdleulo incorrecto con datos de soluto 73,75 53,85 61,9
Concentracién
de cantidad Mezclan los datos 6,25 - -
(mol/L) Total resultados incorrectos 80,00 53,85 61,90
Total seleccién incorrecta de dato 80,00 53,85 61,90
No contesta 3,75 - -
Tabla 1
Red sistémica 2: MASA DE ACIDO SULFURICO. Pregunta b)-2
Indicadores ler. afio% | 3Jer.afio% | Sto. afio%
Emplean factores de conversidn 33,75 38,46 23,81
. Cdleulo correcto Emplean regla de fres simple 1,25 42,30 52.38
Concentracién
de cantidad Total resultados correctos 35,00 80,76 76,19
(mol/L) Confunden datos de disolucién 7,50 - -
Cdlculo incorrecto con datos de soluto
Cometen errores en operaciones 25,00 11,53 -
Razonamiento matemdticas
centrado en el Utilizan resultados det item a) 11,25 3,85 476
concepto de en el b)
Total resultados incorrectos 43,75 15,38 4,76
Total seleccién correcta de dato 78.75 96,14 80,95
Confunden datos de disolucidén
Densidad Cdlculo incorrecto con datos de soluto 7,50 3,85 14,29
(9/mL) -
Total resultados incorrectos 7,50 3,85 14,29
Total seleccién incorrecta de dato 7.50 3,85 14,29
No contesta 13,75 3,86 4,76

Tabla 2

En la Tabla 2 se presentan resultados de respuestas al
item b)-2.

Al inicio de carrera el 78,75% de los alumnos identifica
correctamente el dato a seleccionar, valor que aumenta
hasta un 96,14% en mitad de carrera y disminuye hasta
80,95% al final de carrera. El total de resultados correctos
para el item en primer afio es de s6lo 35% comparado
con el 80,76% de tercer afio y 76,19% de quinto afio.

Entre los que seleccionan bien el dato, utilizan factores
unitarios de conversion porcentajes similares de alum-
nos de primer afio (33,75%) y tercer afio (38,46%),
disminuyendo a 23,81% en quinto afio. El empleo de
la regla de tres simple se afianza hacia el final de la
carrera (1,25%; 42,30% y 52,38%). El porcentaje mas
importante de alumnos que confunden datos de una
disolucién con datos del soluto se da en quinto afio

(14,29%) comparados con los de primer afio (7,59%)
y tercer afio (3,85%).

Respecto de los items a) 1 y b)1 donde se solicitaba
que el alumno explique en palabras la secuencia de
pasos que precisa aplicar para obtener la informacién
requerida, son muy pocos, en los tres niveles, los
que han interpretado bien esta consigna, la mayoria
no responde o si lo hace, s6lo hace referencia a las
operaciones matematicas involucradas. A modo de
ejemplo en el Anexo se presentan algunas de las
respuestas.

Para los items a)3 y b)3 es importante el porcentaje de
alumnos que no logra argumentar razones que justifi-
quen las conexiones entre datos y resuitados obtenidos;
en primer afio 72,50%, en tercer afio 50% y en quinto
afio 71,43%.
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Conclusiones

En este estudio se han detectado los errores mas comunes
de los alumnos que obran como obstaculos epistemo-
16gicos que les impiden resolver satisfactoriamente
problemas de disoluciones en Quimica, ya que los
mismos persisten en diferentes etapas de la carrera. Es
notorio en los resultados obtenidos, en todos los indica-
dores analizados, el afianzamiento del aprendizaje del
contenido a mitad de carrera, lo que puede explicarse
por el hecho de que los alumnos de tercer afio cursan
la asignatura Quimica Orgénica Il inmediatamente
después de Quimica Analitica, en la cual se ejercita
extensamente sobre este tema.

Es de destacar el hecho que los alumnos en quinto afio
son los que méas emplean regla de tres simple como
estrategia de resolucion de problemas, lo que pone en
evidencia la ausencia de articulacion vertical entre las
asignaturas analizadas.

El alto porcentaje de alumnos que confunde datos de la
disolucion con datos del soluto muestra que conceptos
basicos como densidad, concentracidn de cantidad de
un soluto en la disolucidén, masa de soluto, masa de
disolucién, no han sido totalmente comprendidos por-
que no saben aplicarlos a esta situacion problematica
concreta, Es asi como al resolver el item (a) la mayoria
parte del dato de la concentracion (cantidad de soluto en
la disolucién, mol/L) sin darse cuenta que esto se refiere
a la cantidad de soluto (mol) y no de la disolucién. Los
alumnos no tienen claro que se le solicita la masa de
H SO contenida en un cierto volumen de la disolucion
que se dispone. El mayor nimero de respuestas correctas
para el item (b) puede deberse al hecho de que para
resolverlo debian partir de la concentracion de cantidad
de soluto en la disolucion, dato que apareceria para
ellos como principal frente al de la densidad.

También se ha comprobado la dificultad de interpre-
tacion y argumentacion de resultados obtenidos en los
tres niveles analizados, lo que permite concluir que el
docente debe incluir durante el desarrollo de las clases
una mayor practica de justificacion, explicacién o ar-
gumentacién de respuestas y/o resultados.

Es posible pensar también que la persistencia de los
obstaculos epistemologicos de los alumnos se deba
en parte, a la propia actuacién docente. Por ejemplo
el hecho compartido por los docentes desde el inicio
hasta el final de la carrera, de no aplicar un lenguaje
riguroso, segiin lo sugerido por la IUPAC en el tema
de disoluciones, podria ser también un obstaculo que
de cuenta de la situacion investigada.
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ANEXO

ftem a)-1

Inicio de carrera

Alumno 5: “...debo utilizar primero el dato que me brinda
el problema, luego ir utilizando los datos del problema
despejando para obtener el resultado en kg...”

Mitad de carrera

Alumno 8: “...primero debo pasar a una unidad que
me permita realizar los cdlculos, en este caso a litros;
luego calcular los gramos que equivale a esos litros por

medio de la molaridad. Luego paso a la unidad que me
pide, en este caso kg...”
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Final de carrera

Alumno 1: “...conociendo la concentracion en mola-
ridad y haciendo regla de tres simple puedo sacar la
cantidad de kilogramos que hay en 1 m’..."”

ftem a)-3
Inicio de carrera

Alumno S: “...creo que el resultado obtenido es el correcto
debido que se obtienen los kilogramos de dcido sulfuirico
en cantidad de 1 m’ en base a su concentracion y su
densidad. Aun asi creo que el peso es demasiado alto a
pesar de que se utiliza grandes cantidades ... ”.

Mitad de carrera
Alumno 8: “...no sé si mi pasaje de unidades esta
bien...”

Final de carrera

Alumno S: “ ...el resultado es correcto porque la
densidad da el contenido de acido puro por lo cual se
parte de esa base...”

ftem b)-1
Inicio de carrera
Alumno 5:”...debo proceder de la misma manera que

en el punto a)-1, salvo por la diferencia de que en este
caso la cantidad de dcido se presenta en litros. Pero

en ambos casos se desea llegar a una masa del acido
sulfurico...”

Mitad de carrera

Alumno 7: “...debo primero pasar el nimero de moles
de dcido sulfiirico en gramos y la cantidad de solucion
pasar a gramos. Luego que obtengo los gramos de acido
que hay en la masa de solucion paso a gramos los 50
litros del problema y calculo la cantidad de dacido que
hay en ese volumen...”

Final de carrera

Alumno 1: “... conociendo la densidad referida a la
cantidad de dcido puro, puedo sacar gramos de acido
puro que hay en 50 litros de la solucion por regla de
tres simple...”

jtem b)-3

Inicio de carrera

Alumno 5:”...creo que el resultado es el correcto por-
que se ha utilizado concentraciones, datos, volumenes,
condiciones que impone el problema...”

Mitad de carrera

Alumno 8: “...el resultado me parece logico..."”

Final de carrera

Alumno 11: “... la verdad que no sé si es el correc-

2

to...".
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