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1. INTRODUCCION

La propuesta de perfil conceptual emerge en la década de 1990 con Mortimer (1994,
1995) quien afirma que las personas atribuyen diferente significado a las palabras
de acuerdo con la experiencia de uso y su idea general es la de la heterogeneidad
del pensamiento verbal, la cual se sostiene en la siguiente afirmacion: “en cualquier
cultura y en cualquier individuo no existe una forma de pensamiento homogéneo,
sino diferentes tipos de pensamiento verbal” (Tulviste, 1991, pag. 19). Lo anterior
sugiere que en un individuo coexisten dos 0 mas significados para la misma palabra,
esto depende del sentido que se le atribuye en un contexto dado. En esta
investigacion los contextos estudiados seran en el lenguaje propio de la ciencia
como en el lenguaje cotidiano.

En efecto, la heterogeneidad de modos de pensar que componen las aulas
(Mortimer, 1994,1995) favorecen la visualizacion de los compromisos ontolégicos y
epistemologicos de los estudiantes con los que se cuenta al momento de la
enseflanza de un concepto polisémico; de este modo, el perfil conceptual se
compromete con la busqueda de opciones para pensar la ciencia y, cuestiona las
practicas usuales de su ensefianza sobre todo cuando estan interesadas en la
transmision de informacion y no en la construccibn de conocimientos que
enriquezcan la mirada de los estudiantes sobre el mundo natural, fisico y
sociocultural en donde se desenvuelven (Pedreros, 2015).

Por lo anterior para esta investigacion, se decide configurar el perfil conceptual de
disolucién en estudiantes que se encuentran cursando primeros y ultimos semestres
del programa Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional, en
primer lugar, porque de acuerdo con la primera aproximacion a las fuentes
bibliograficas solo se encuentra un estudio publicado de perfil conceptual para este
término. En segundo lugar, porque dentro de la linea de investigacion Naturaleza
de las ciencias y diversidad cultural con enfoque de género, existe interés de
ahondar en el estudio de los perfiles conceptuales de conceptos centrales en
Quimica.

De acuerdo con lo anterior, este documento se organiza de la siguiente manera;
primero se presenta el planteamiento del problema, luego los objetivos que orientan
el desarrollo de la investigacion y posteriormente, se presenta el marco de
referencia en el cual se informa sobre algunos antecedentes que permiten
reconocer el estado de la investigacion de perfiles conceptuales a nivel nacional e
internacional.



Adicionalmente se presentan brevemente los aspectos relevantes de los referentes
tedricos en los que se ha fundamentado esta investigacion, tales como cambio
conceptual, constructivismo contextual, teoria del perfil conceptual,
representaciones semibticas en el perfil conceptual y compromisos ontolégicos y
epistemoldgicos.

Luego, se describe la metodologia de trabajo, la cual fue estructurada en dos
etapas: la primera llamada delimitacién teérica, con 3 fases en la que se realiza un
estudio de fuentes primarias y secundarias sobre el desarrollo histérico del
fendmeno de la disolucién a lo largo de la historia de la humanidad, se analizan
estudios que informen concepciones alternativas de los estudiantes sobre el término
disolucion, y por otro lado, un andlisis de los libros de texto de quimica general
frecuentemente referenciados, con el fin de establecer compromisos ontolégicos y
epistemoldgicos para la individualizacion de zonas conceptuales, finalmente la
segunda etapa llamada de evaluacion, en la que se recogen datos a través de un
cuestionario a estudiantes que se encuentren iniciando y finalizando sus estudios
de Licenciatura en Quimica en la Universidad Pedagogica Nacional, con el fin de
identificar zonas conceptuales para la construccion del perfil conceptual. Asi, en el
apartado de resultados y analisis de resultados se trianguld tedricamente la
informacion obtenida en las fuentes documentales para la presentacion del perfil
conceptual de los estudiantes participantes. Se culmina con las conclusiones y
recomendaciones en funcion de los objetivos planteados.
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2. JUSTIFICACION

Las aulas son lugares sociales complejos, en los que un profesor intenta interactuar
con 30 a 40 estudiantes con la intencién de apoyarlos en el desarrollo de un punto
de vista particular, en este caso, la educacion cientifica (Mortimer & Scott, 2003),
sin embargo, existe dificultad al generar nuevos significados en la ensefianza de las
ciencias, considerando la diversidad de modos de pensar y hablar de los estudiantes
para significar un concepto estructurante y semiéticamente polisémico.

La teoria del perfil conceptual propone que para la ensefianza y aprendizaje de las
ciencias se reconozca que para un concepto polisémico y estructurante en la ciencia
existen diferentes modos de significar usados pragmaticamente bajo compromisos
ontologicos y epistemoldgicos que individualizan zonas conceptuales apropiadas
para cada contexto. Para el reconocimiento de estas zonas del perfil, el docente
debera contar con un conocimiento profundo del desarrollo historico del concepto,
gue le permitira identificar en que zonas se encuentran las concepciones
alternativas de los estudiantes, y por medio de estrategias pedagodgicas lograr
enriquecer el espectro de ideas de los estudiantes.

De este modo, la eleccion del término disolucidon para esta aproximacion al perfil
conceptual de los estudiantes de Licenciatura en Quimica de la Universidad
Pedagdgica Nacional, atiende a que es estructural en la Quimica y su complejidad
conceptual se vincula con multiples relaciones entre conceptos como la solubilidad,
las fuerzas intermoleculares, las teorias &acido-base y los fendmenos
electroquimicos, que significan heterogéneamente el fendmeno disolucién. Dada
esta variedad de modos de pensar que se relacionan con el término disolucion, es
necesario conocer las concepciones alternativas de los estudiantes vy
sistematizarlos en funcion de los compromisos ontolégicos y epistemologicos
identificados en el desarrollo historico del fendmeno disolucion, estudios sobre las
concepciones alternativas de los estudiantes y el analisis de los libros de texto de
guimica general esto con el fin de distinguir en que zonas se encuentran las ideas
de los estudiantes y si se asemejan mas los modos de pensar presentados en los
libros de texto o en la génesis del concepto disolucion.

Por tanto, esta investigacion es una oportunidad para reconocer que en los
estudiantes coexisten diversos modos de significar conceptos dependiendo del
contexto, el docente a cargo de un grupo de estudiantes debe contar con un
conocimiento amplio del desarrollo histérico del concepto a trabajar, con el objetivo
de identificar en que zonas conceptuales se encuentran los estudiantes y por medio
de estrategias pedagdgicas, logre enriquecer el perfil conceptual de los estudiantes.
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3. DESCRIPCION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

Desde la linea de investigacion naturaleza de las ciencias (NdC) y diversidad
cultural con enfoque de género, del grupo interinstitucional Quimica Computacional
y sustentabilidad del programa de la Licenciatura en Quimica, se concibe el
conocimiento como un producto cultural el cual se hace propdésito de investigacion,
puesto que interesa las probleméticas que emergen cuando se discuten los
imaginarios de los docentes a proposito de los saberes epistemoldgicos y
ontolégicos sobre su campo disciplinar, del cual escogen algunos aspectos tedricos
como importantes cuando se trata de planear acciones de ensefianza para las
nuevas generaciones. En este caso la lectura se hace desde la perspectiva
epistemoldgica propuesta por Mortimer y El-Hani (2014) sobre los perfiles
conceptuales, por ofrecer oportunidades para reconocer la coexistencia de formas
de pensamiento y de comunicar propias de las personas que se especializan en un
campo de saber.

Se aclara que el perfil conceptual es una teorizacion sobre como aprenden las
personas, y sugiere metodoldgicamente que la modificacion cognitiva inicia
identificando concepciones alternativas de los sujetos las cuales se configuran a
partir de experiencias cotidianas en las que se hace uso de los diferentes
significados otorgados a un concepto en diferentes contextos. Lograr un
enriquecimiento de la estructura cognitiva de un grupo de estudiantes sugiere que
el profesor de ciencias, en este caso de quimica, posea un conocimiento profundo
sobre la conformacion histérica de un concepto central de la quimica y, por tanto,
logre aprovechar este conocimiento para enriquecer los modos de pensar de sus
estudiantes.

Luego de realizar una indagacion bibliografica preliminar sobre cémo se ha
planteado la comprension del fenomeno de las disoluciones acuosas, solo se
encontré una publicacién que aborda una aproximacion al perfil conceptual por
Sanabria (2019) quien plantea que se trata de un fendmeno complejo en el que se
requiere abordar aspectos tedricos no menos complejos como el concepto de
solucion, la solubilidad, fuerzas intermoleculares, teorias de acido-base y
fendmenos electroquimicos, por medio de los cuales se ha tratado de explicar el
fendbmeno desde diversos contextos. Por lo anterior existe la oportunidad de
enriquecimiento de un perfil conceptual sobre la disolucién que se muestra como
concepto y fendbmeno a la vez. De este modo, el desafio planteado en este trabajo
es la construcciéon de una aproximacion al perfil conceptual de disolucion en
estudiantes que se encuentran iniciando y finalizando sus estudios académicos en
el programa Licenciatura en Quimica, cumpliendo los requisitos sugeridos por
Mortimer & El-Hani (2014).
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Para dirigir las intencionalidades de esta investigacion se propuso la siguiente
pregunta de investigacion:

¢,Como transitan las representaciones semioticas en los estudiantes de la
licenciatura en Quimica que permita configurar el perfil conceptual de disolucién en
ellos a partir de los compromisos ontolégicos y epistemolédgicos documentados en
fuentes de valor histérico y de consulta?
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Configurar el perfil conceptual de disolucion a partir de los compromisos ontologicos
y epistemoldgicos encontrados en las representaciones semioticas en estudiantes
participantes de la Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar y organizar el desarrollo histérico del fenémeno de la disolucion en
medios acuosos en funcion de las representaciones semiéticas a partir de
fuentes historicas confiables y de los libros de texto de quimica general.

Establecer los compromisos ontolégicos y epistemoldgicos que individualizan
las zonas que conforman el perfil conceptual de la disolucién en estudiantes
participantes de Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagodgica
Nacional.

Identificar las relaciones entre los compromisos epistemoldgicos Yy
ontologicos en el perfil conceptual configurado de los estudiantes
participantes de Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica.
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 ANTECEDENTES

Para la estructuracion de la propuesta de investigacion en el marco de la naturaleza
de las ciencias sobre perfil conceptual en profesores en formacion inicial, se reunio
documentacion relevante en un rango de 5 afios (2014-2020), la cual corresponde
con fuentes primarias provenientes de ejercicios investigativos publicados a
propésito del tema de estudio. Las busquedas se hicieron por medio de bases de
datos como Redalyc, motores de busqueda como Google Académico, una red social
cientifica como ResearchGate y repositorios de la Universidad Pedagdgica
Nacional; Universidad Distrital Francisco José de Caldas y Universidad Federal Do
Ceara, en idiomas como espafiol, inglés y portugués, a través de las palabras: perfil
conceptual y disolucion, o, perfil conceptual y solucion.

A continuacion, se presenta la informacion que se seleccioné de acuerdo con los
criterios ya mencionados.

Sanabria, Q (2019) en su trabajo titulado aproximacion al Perfil Conceptual de las
Disoluciones Electroliticas, destaca la importancia en la formacion historica-
filosofica de los docentes para la ensefianza de las ciencias, por tanto, su trabajo
aporta reflexiones tedricas a tener en cuenta a la hora de considerar la ensefianza
en una licenciatura en ciencias, por medio de aproximaciones a rastreos teodricos
sobre las disoluciones electroliticas que tienen gran valor en la comprension del
comportamiento de las sustancias y su trayectoria sociohistorica, resaltando el
caracter polisémico, heterogéneo y disperso del concepto, en tres dominios,
ontogenético, sociocultural e historico.

El trabajo de Melquesedeque, F, Talanquer, V & Amaral, E (2019) titulado Perfil
Conceptual de Quimica: un marco para enriquecer el pensamiento y la accion en la
educacion quimica, sostiene que se debe realizar un cambio en el curriculo de la
guimica escolar tradicional, en donde se reconozca el pluralismo en la disciplina y
en la comprension de la quimica. De esta manera, esta investigacion se centra en
crear una oportunidad para que los maestros se reconceptualicen en la disciplina y
las formas en que los estudiantes aprenden quimica, analizado diferentes zonas en
un perfil conceptual que permitan introducir perspectivas alternativas que
cuestionen los puntos de vista convencionales sobre la ensefianza aprendizaje de
la quimica.
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Asi mismo, Lopez, W (2017), en su trabajo titulado el Perfil Conceptual del Equilibrio
Quimico en estudiantes de educacion, considera que la relacion del perfil conceptual
con el proceso de enseflanza y aprendizaje, es a través del replanteamiento de
diversas estrategias que ayuden a configurar representaciones semiéticas de los
conceptos asociados a equilibrio quimico que sean mas proximos a las
interpretaciones cientificas de los mismos. Es asi como esta investigacion busco
identificar las categorias que conforman el perfil conceptual del equilibrio quimico
en estudiantes universitarios de la licenciatura en Educaciéon en la mencion de
Ciencias Fisico Naturales, analizando la heterogeneidad de significados que tienen
los estudiantes sobre este concepto, por medio de cuestionarios y entrevistas, que
mas tarde, permitié la construccién de un perfil conceptual por participante. En este
mismo sentido, se identific6 que las palabras “igualdad”, “compartimentada” y
“‘estequiometria” abarcaban grandes zonas de la interpretacion que actuaron como
obstaculos en la construccion de nociones cientificas mas apropiadas para la
comprensién del fenébmeno mencionado, por lo que concluyeron sobre la necesidad
de disefio de estrategias que conlleven a desarrollar niveles de abstraccion mejor
estructurados para la comprension de equilibrio quimico en las dimensiones
fisicoquimicas del mismo.

Por otro lado, Pedreros, R (2015) destaca la relacion existente entre los
conglomerados de relevancia y los perfiles conceptuales en su trabajo titulado Perfil
Conceptual de Calor y conglomerados de relevancias en comunidades
culturalmente diferenciadas, en el que reconoce la diversidad y heterogeneidad de
los modos de pensar y hablar sobre el calor en estudiantes de formacion inicial
ciencias de la Universidad del Cauca en Colombia, reconocidos como comunidades
culturalmente diferenciadas; para el desarrollo de la investigacion, la entrevista
semiestructurada y las narraciones fueron las técnicas de recoleccion de
informacion que permitieron identificar y caracterizar cinco zonas del perfil
conceptual de calor (realista, animista, sustancialista de las sensaciones y
racionalista) para luego, configurar el perfil de calor, que permitié identificar los
compromisos epistemologicos y ontologicos para su posterior analisis de
conglomerados de relevancia.

Simonetti, M (2014) en su trabajo titulado nifios “en la sombra del concepto” Perfil
Conceptual de Gravedad, tienen como objetivo construir un perfil conceptual con las
concepciones de nifios de cuatro y cinco afos, abordando el perfil conceptual como
herramienta tedrica y metodoldgica para analizar la heterogeneidad de las formas
de pensar y hablar de este concepto. De este modo, el estudio se centrd en trabajar
sobre tres dominios genéticos: dominio sociocultural, ontogenético y micro genético,
a través de un estudio de caso exploratorio de los discursos de los nifios sobre por
gué caen cosas; asi, se identificaron tres zonas: internalista, externa lista y
compositiva.
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Por lo anterior, se encuentra que los autores trabajan y reconocen los dominios
propuestos por Mortimer & El-Hani (2014) a saber: sociocultural, ontogenético y
micro genético, en cuanto a los procesos metodoldgicos coinciden en comenzar por
el andlisis de las concepciones alternativas de los estudiantes y posteriormente
hacer la identificacién de zonas conceptuales por medio de la implementacién de
cualquiera de estos recursos; entrevistas semiestructuradas, cuestionarios y
narraciones ya sea combinando técnicas o usando todas ellas al tiempo. De acuerdo
con los antecedentes encontrados es infiere escases de estudios en perfil
conceptual en Colombia, lo que demuestra la importancia de la investigacion en este
campo de estudio.

De este modo, se presentan los aspectos tedricos mas relevantes en el estudio de
perfiles conceptuales: que corresponden a un estudio de fuentes primarias y
secundarias de la historia del concepto en cuestion.

5.2 CAMBIO CONCEPTUAL

Se entiende por cambio conceptual de acuerdo a lo que plantea Posner & Strike
(1985) como el proceso por el cual los individuos reestructuran un contenido o una
idea sobre un determinado aprendizaje relacionandolo con las ideas previas que
tienen sobre ese contenido, y segun los tedricos y puristas para que dicho cambio
sea evidente y se pueda lograr en términos de conceptos, contenidos,
conocimientos y significados es menester que los individuos sientan insatisfaccion
frente a la idea que se posee acerca del tema que esta siendo abordado y en mayor
medida que exista una predisposicion para que el cambio se realice. Sin caer en
idealismo ni en rayar con lo utdpico se insiste en la necesidad de generar opciones
y oportunidades para que los estudiantes expliciten y exterioricen sus ideas
alternativas, todas y cada una de las nociones o como se les suele conocer también
como niveles epistemoldgicos y teorias implicitas (Angulo, 2012).

El proceso de modificacion de las concepciones previas se da a través de la
asimilacion y acomodacion. La asimilacion en el cambio conceptual consiste en el
proceso mediante el cual los estudiantes utilizan sus ideas para explicar nuevas
situaciones, ya sea en forma adecuada o inadecuada. En esta fase del aprendizaje,
los estudiantes recurren a sus conceptos previos y formulan diversas soluciones a
problemas planteadas.

Sin embargo, cuando las concepciones existentes no dan respuesta satisfactoria a
los problemas o se generan contradicciones claramente notables para el estudiante,
surge una especie de inconformidad que hace que el estudiante tenga que revisar
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sus explicaciones y buscar nuevas formas de razonar. Este proceso se considera
como de insatisfaccion y es alli también donde el profesor debera intervenir
constantemente para que tales dificultades explicativas logren ser tan significativas
gue impliquen la construccién de nuevas formas de entender: esta es la fase
de acomodacion (Valencia & Zarate, 2012).

No obstante, Mortimer (1995) introdujo la teoria de perfil conceptual como
alternativa a la teoria de cambio conceptual, toda vez que favorece la explicacién
sobre la construccion de un concepto cientifico como el resultado que proviene del
proceso de ensefianza teoérica que aproxima la version inicial de los estudiantes
sobre un asunto de comprension de los fendbmenos naturales a los sistemas de
representacion teérica conocidos en el campo de la disciplina, lo cual los haria
expertos en el campo disciplinar. Es decir, que los estudiantes deben abandonar o
subsumirse en el proceso de ensefianza. Solo unos pocos autores han reconocido
explicitamente la imposibilidad de efectuar este tipo de cambio como algo que se
produce como ultima consecuencia del ejercicio de la ensefianza. Es decir que hay
poca probabilidad de un reemplazo de las ideas iniciales del estudiante, ademas de
demostrar que el proceso de construccion del significado no siempre sucede a
través de una acomodacion de marcos conceptuales previos frentes a nuevos
eventos.

De este modo, la propuesta de perfil conceptual se aproxima al constructivismo
contextual el cual se expone a continuacion:

5.3 CONSTRUCTIVISMO CONTEXTUAL

La idea basica de la instruccion cientifica para el cambio conceptual, es decir, el
modelo de cambio conceptual es simple, se basa en la nocidn constructivista de que
todo aprendizaje es un proceso de construccion personal y que los estudiantes,
dada la oportunidad, construyan una concepcion cientificamente ortodoxa de los
fendmenos fisicos (Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982).

La construccion de nuevos conocimientos de acuerdo con Cobern (1993) se lleva a
cabo en un contexto cultural creado. Por ejemplo, es determinante tener presente
la clase social y econdémica, la religion, la ubicacidén geografica, el origen étnico y el
idioma puesto que estos elementos son constitutivos de los modos de pensar e
imaginar el mundo. En este sentido se asume que un constructivismo contextual es
la suposicién empirica logica de que las ideas de los estudiantes deben medirse en
ltima instancia contra las concepciones de la ciencia.
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De este modo, la teoria constructivista del aprendizaje tiene en consecuencia, el
requisito de que los contenidos se ensefien de tal manera que, en cada contexto
particular, la probabilidad de participacion activa de los alumnos sea maximizado,
ya que cuando esto ocurre es mas probable que tengan éxito en el trabajo intelectual
necesario para la construccion y reconstruccion de significados (El-Hani & Bizzo,
2002).

En este sentido, el constructivismo contextual toma el concepto de cosmovision,
correspondiente a la organizacion fundamental de la mente de un individuo, incluido
un conjunto de supuestos subyacentes a sus acciones, sus pensamientos, sus
disposiciones, sus juicios, entre otros. Estas suposiciones tienen aspectos tanto
ontolégicos como epistemoldgicos, que constituyen criterios para la apreciacion de
gué ideas se consideran validas y relevantes, o, en otros términos, tienen fuerza y
alcance para el individuo. Dentro de este marco, la siguiente cita reafirma lo anterior:
“Se dice que un concepto o creencia tiene fuerza si ocupa una posicion central mas
gue marginal en el pensamiento del individuo y, cuando resulte relevante para él en
una variedad de contextos” (Cobern, 1996, pag. 580).

Asi mismo, una de las tesis fundamentales del constructivismo contextual, que
contempla la teoria de perfil conceptual, es que los estudiantes, cualquiera sea su
origen, traen al aula su propia vision del mundo, producida a través del contacto con
su cultura primero; dicha vision contemplada como concepciones alternativas,
permite enriquecer el espectro de ideas que tiene para comprender un sistema
tedrico.

Sin mas preambulo, a continuacién, se hace una aproximacion a la teoria de perfil
conceptual.

5.4 TEORIA DEL PERFIL CONCEPTUAL

A mediados de la década de 1990, Mortimer (1994, 1995), introdujo los perfiles
conceptuales como formas de modelar la heterogeneidad del pensamiento y el
habla en las aulas de ciencias. La inspiracion vino en ese momento del perfil
epistemologico de Bachelard (1940), solo que se afiadieron algunas caracteristicas
a la idea de este filésofo para construir perfiles conceptuales para la investigacion
de la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia, tales como la caracterizacion de los
perfiles sobre la base de aspectos ontoldgicos y epistemoldgicos, no sélo en
términos de escuelas filoséficas de pensamiento, como en la idea original, sino que
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también se atribuy6 valor a la conciencia de los estudiantes sobre sus propios
perfiles conceptuales.

En los afios siguientes, las bases filosoficas de la teoria del perfil conceptual se
alejaron de las ideas de Bachelard (citado en Mortimer & El-Hani, 2014), tomando
como objetivo general para la construccion de un perfil conceptual la
heterogeneidad de las formas de hablar y pensar, reconociendo que existen
conceptos polisémicos y que son usados en el lenguaje cotidiano y cientifico, la
interpretacion del mismo dependera del contexto en el que se encuentre o0 se use;
rechazando de este modo, la teoria de cambio conceptual de Posner, Strike,
Hewson y Gerzog (1982), en el que se propone romper con las concepciones
alternativas del estudiante, como requisito para aprender conceptos cientificos.

De otra parte, en los perfiles conceptuales se busca reconocer la coexistencia, en
el individuo, de dos o0 mas significados para la misma palabra. La manera en que se
accede dependera del valor pragmatico en el contexto apropiado; es decir, que, en
los perfiles conceptuales, la evolucidbn conceptual no es entendida como la
sustitucion de las concepciones previas de los aprendices por ideas cientificas, sino
como un enriquecimiento del espectro de ideas que se dispone para la comprension
de un asunto dado (Mortimer & El-Hani, 2014).

El aporte de esta perspectiva tedrica en lo referido a la ensefianza de las ciencias
esta vinculado al uso del lenguaje cotidiano en contextos en los que muestra valor
pragmatico, conservando significados que a veces estan en desacuerdo con las
ideas cientificas. Las dificultades en la ensefianza de la ciencia se derivan de este
hecho, especialmente cuando hablamos de concepciones alternativas que son
resistentes al cambio. La teoria del perfil conceptual enfrenta esta dificultad al
enfatizar tanto la diversidad de pensamiento y discurso como la importancia de la
demarcacion entre los contextos apropiados de aplicacion de diferentes modos de
pensary hablar. Es por esta razon que el objetivo metacognitivo de tomar conciencia
de la multiplicidad de modos de pensamiento y sus contextos de aplicacion es una
de las mayores preocupaciones en este enfoque. Cuando un estudiante entiende
cuales son las caracteristicas de su perfil conceptual sobre un concepto dado, se
espera que también comprenda que no todas las caracteristicas identificadas son
igual de poderosas cuando se trata de usarlas para resolver problemas particulares.
Desde esta perspectiva, aprender ciencia es también aprender sobre los contextos
en los que el modo de pensar cientifico es la opcion mas apropiada y convincente
cuando se plantea una solucién o una explicacion sobre algun fenédmeno, problema,
gue se hace propdésito de estudio (Mortimer & El-Hani, 2014).
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Segun Pedreros (2015), entre las caracteristicas importantes de los perfiles
conceptuales, se identifican las siguientes:

Distincion entre las caracteristicas ontologicas y epistemologicas de
cada zona del perfil, dado que, al tratar con el mismo concepto, cada
zona del perfil podria ser epistemolégica y ontolégicamente diferente
de otras, ya que estas dos caracteristicas del concepto pueden
cambiar en la medida que se mueva a través del perfil. Esta distincion
entre aspectos epistemoldgicos y ontolégicos es importante, porque
muchos de los problemas de los aprendizajes de conceptos cientificos
se han relacionado con la dificultad de cambiar las categorias
ontoldgicas de las cuales los conceptos son designados.

La toma de consciencia por el estudiante de su propio perfil
desempeiia un papel importante en el proceso de ensefianza y
aprendizaje. Este aspecto seria suficiente para explicar ciertos
resultados de la literatura que cuestionan la interpretacion usual del
cambio conceptual como sustitucion de las preconcepciones por
conceptos cientificos (Mortimer, 2004).

Los conocimientos cientificos no son determinados por escuelas
filosoficas de pensamiento, pero si por los compromisos
epistemologicos y ontolégicos de los individuos. Como las
caracteristicas individuales estan fuertemente influenciadas por la
cultura, podemos definir el perfil conceptual como un sistema
supraindividual de formas de pensamiento que puede ser atribuido a
cualquier individuo dentro de una misma cultura. A pesar de que cada
individuo posea un perfil conceptual diferente, las categorias con las
cuales son estudiados son las mismas para cada concepto. La nocién
de perfil conceptual es dependiente del contexto, una vez que es
fuertemente influenciada por las experiencias distintas de cada
individuo, y depende del contenido, ya que para cada concepto en
particular se puede establecer un perfil diferente.

5.5 REPRESENTACIONES SEMIOTICAS EN EL PERFIL CONCEPTUAL

El Perfil Conceptual se constituye en una herramienta para la evaluacién del
discurso estructurado en torno a la relacién de los modos de pensar y hablar
(Mortimer, 2001) y pueden ser abordados en términos de lenguajes sociales y
géneros de habla de Bakhtin (1 1981,1986, 1993). Estas nociones Bakhtinianas de
género del habla y lenguaje social son utiles para encontrar formas de relacionar
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diferentes modos de pensar en las zonas de un perfil conceptual, con diferentes
formas de hablar (Mortimer & El-Hani, 2014).

Los géneros del habla y los lenguajes sociales son dos formas de estratificacion del
lenguaje que aseguran su heterogeneidad; de este modo, se entiende el lenguaje
como un conjunto de interacciones que median una accién social realizada por los
usuarios que mantienen relaciones dialégicas. Por eso se ocupa de lo cotidiano, lo
habitual, el modo corriente y diario de hablar. La condicién humana se plasmay se
concreta en el lenguaje, recuperando al sujeto como en la interaccion verbal y
valorando su objetividad (Zieguer, Lenz, & Pires, 2001).

Sin el lenguaje no hay nada, ni siquiera conciencia o0 sensacion, porque éstas son
expresadas por medio de los actos de habla. Es un vehiculo de significados y su
funcidn fundamental es la comunicacion. El lenguaje es una practica social y como
tal se materializa y concreta en el dialogo, esto es, en un intercambio e interaccion
comunicativa entre personas, que se produce en un contexto determinado. Este
dialogo tiene su razén social en la medida que se articula a través de la
‘comunicacion dialogica’, en cuanto a que, la combinacion de un hablante y un
oyente intercambian enunciados, entendiendo como tales expresiones que se
transmiten ambos protagonistas, que forman parte de las cadenas de habla
establecidas en la vida cotidiana (Marrero & Rodriguez, 2007).

De este modo, la comunicacion dialogica implica el encuentro y la incorporacion de
las voces de otros en un contexto determinado, de tal modo, que esto provoque una
actividad mental; por eso, el dialogo representa una multiplicidad de voces, una
polifonia, que orientan hacia la respuesta. En este sentido, en el enriquecimiento
del espectro de ideas de los estudiantes sobre un concepto determinado, el profesor
orienta su habla hacia la explicitacion de algunas respuestas de los estudiantes que
de otra manera quedan implicitas. Lo anterior, se sostiene en la siguiente afirmacion:
“Tanto el lenguaje interior como el exterior se encuentran igualmente orientados
hacia el otro, hacia el oyente. Tanto el hablante como el oyente son participantes
conscientes del acontecimiento de la enunciacion y ocupan en €l posiciones
interdependientes” (Bakhtin, 1993, pag. 243).

En sintesis, al hablar de lenguaje social, como discurso especifico de la sociedad
(profesional, grupo de edad, etc), se debe tener en cuenta, que “Todos los idiomas
sociales son puntos de vista especificos sobre el mundo, formas para conceptualizar
el mundo en palabras, visiones del mundo especifico, cada uno caracterizado por
sus propios objetos, significados y valores (...) como tal se encuentran entre si y co-
existen en la conciencia de la gente real” (Bakhtin, 1981, pag. 291).
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Asi, mientras que el lenguaje social esta relacionado con un punto de vista
especifico, determinado por una posicion social y/o profesion, el género del discurso
esta relacionado con el lugar social e institucional donde se procede el discurso.
Esto esta de acuerdo con las teorias socioculturales sobre la accion humana, que,
afirman que todos compartimos modos de pensar y formas de hablar que pueden
ser utilizados para significar el mundo de nuestras experiencias. También esta de
acuerdo con la idea de que en la educacion cientifica, los estudiantes deben
aprender los lenguajes sociales de la ciencia y la ciencia escolar a través de
interacciones discursivas en las que ellos y sus profesores se comunican a través
del género del habla de la charla en el aula (Mortimer & Scott, 2003).

Sin embargo, como se ha sefialado anteriormente, el aprendizaje no sélo implica la
comprension de los modos de pensar cientificamente. También se debe considerar
el objetivo metacognitivo de que los estudiantes tomen conciencia de la
heterogeneidad de los modos de pensamiento y la demarcacion entre sus dominios
de aplicacion. Tomar conciencia de esta multiplicidad de significados y contextos
implica un didlogo entre nuevas y antiguas zonas en un beneficio conceptual. En
estos términos, un estudiante sélo podra entender y aprender ideas cientificas
negociando sus significados dentro de su ecologia conceptual, generalmente
organizada en torno a puntos de vista no cientificos (Mortimer & El-Hani, 2014).

En otras palabras, lo que nos estad diciendo Bakhtin es que los fendbmenos
educativos y la dinamica que se genera en el aula, sea ésta tradicional o virtual,
deben ser contemplados como procesos sociales que se apoyan en formas de
mediacioén semidtica vehiculadas por el lenguaje, que son las que conducen a la
significacion y que, por tanto, resultan en aprendizaje (Marrero & Rodriguez, 2007).

5.6 COMPROMISOS ONTOLOGICOS Y EPISTEMOLOGICOS

Los compromisos ontoldgicos, se conciben como aproximaciones conceptuales y
creencias personales. Por ejemplo, concebir una realidad como “dada” e
independiente del sujeto que conoce o asume la idea de la existencia del mundo
estable. En tanto que los compromisos epistemoldgicos se refieren a aquellos
criterios acerca de lo que es el conocimiento y cdmo se procede para construirlo,
aspecto que determina las imagenes y fuentes de conocimiento de cada época. En
particular, este Ultimo concepto enfatiza en su importancia para la selecciéon y
decision de corpus de conocimientos (Pedreros, 2011).
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Segun Mortimer & El-Hani (2014) estos compromisos permiten establecer las zonas
de un perfil conceptual, cada una representando un modo particular de pensar sobre
el concepto a trabajar. Entendiendo los modos de pensamiento como formas
estables de conceptualizar un tipo dado de experiencia, atribuyéndole un significado
socialmente construido atribuido a un cierto concepto (pag.15). Para la
determinacién de los compromisos ontoldgicos y epistemolégicos, es necesario el
uso de datos de una variedad de fuentes, como lo son las fuentes secundarias sobre
la historia de la ciencia y el analisis epistemoldgico del concepto en cuestion, los
trabajos sobre concepciones alternativas de los estudiantes y los datos recogidos a
través de entrevistas, cuestionarios y grabaciones de una variedad de contextos de
creacion del significado en entornos educativos.
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6. METODOLOGIA

La presente investigacion se sustenta en un enfoque cualitativo que se configura de
manera pertinente para la educacion, puesto que permite aplicar y proponer mejoras
continuas a la estructura de la realidad social emergente de la formacién de
estudiantes, profesores y comunidad educativa. Se soporta en la transferencia,
produccién de conocimientos, ideas, acciones, materiales, las que necesariamente
a partir del uso en distintos contextos se corrigen, rectifican, modifican, superan y
renuevan (Cerrén, 2019).

Se requiere interactuar no solo con la realidad concreta, sino conectarse con
diferentes redes sociales. Estas practicas conecto-investigativas dinamizaran la
reconfiguracion del sentido histérico de la educacion, de manera que se pueda
buscar, acceder e interactuar con otros conocimientos (Cerron, 2019).

En cuanto a las caracteristicas de la investigacion cualitativa, Stake (1995) distingue
tres que estan situadas en el terreno epistemologico:

= El objetivo de la investigacion cualitativa es la comprension, centrando la
indagacion en los hechos; se pretende la comprension de las complejas
interrelaciones que se dan en la realidad.

= El papel personal que adopta el investigador es la interpretacion de sucesos
y acontecimientos desde los inicios de la investigacion. En la investigacion
cualitativa lo que se espera es una descripcion densa, una comprension
experiencial y multiples realidades.

= El investigador no descubre, sino que construye el conocimiento como
sintesis de su perspectiva.

6.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién corresponde con estudiantes de la Licenciatura en Quimica que se
encuentren iniciando o finalizando la carrera, con el fin de tener dos puntos de
trabajo, en los que se infiere un cambio de ideas alternativas sobre el fendmeno de
las disoluciones. La muestra fue elegida a conveniencia para ello se hizo uso del
muestreo no probabilistico, en donde los estudiantes son invitados por
accesibilidad. Finalmente, la investigacion se desarroll6 con 2 estudiantes que se
encuentran iniciando sus estudios académicos y 2 estudiantes de Ultimos semestres
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del programa de Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional,
durante el primer semestre académico del afio 2020.

6.3 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo metodoldgico de esta investigacidén se plantean 2 momentos de
estudio en etapas, registradas como etapa de delimitacién tedrica y etapa de
evaluacion, estas seran descritas a continuacion:

6.3.1 ETAPA DE DELIMITACION TEORICA

En la fase 1, se realizdé un estudio de fuentes primarias y secundarias sobre la
génesis del fenomeno de la disolucion a lo largo de la historia de la humanidad.
Estos documentos se seleccionaron atendiendo a los criterios propuestos por
Bertomeu y Garcia (2008) los cuales son 2: consultas en bases de datos y revistas
especializadas en la historia de la ciencia, tales como Taylor & Francis Online,
Philosophical Magazine, The Journal of Physical Chemistry, Education of Chemistry,
AMBIX, y la identificacion del periodo de tiempo a estudiar, en este caso,
correspondiente a la historia de la ciencia del siglo VI al siglo XIX, abarcando una
amplia relacion con la trayectoria de significacion del fenomeno disolucion. Asi
mismo, esta indagacion se realiz0 a travées de motores de busqueda y de
expresiones como: historia de las disoluciones, teoria de las disoluciones,
naturaleza de la disolucion.

De este modo, se realizé un analisis epistemolédgico del desarrollo historico del
fendbmeno de la disolucion desde la perspectiva de Jensen (1998, a,b,c) quien
propuso como categorias de lectura de la historia de la quimica los niveles molar,
molecular y eléctrico, referentes a lo observable, organoléptico e instrumental en el
nivel molar; disposicién de atomos y moléculas en el espacio para el nivel molecular
y, finalmente, en el nivel eléctrico las particulas eléctricas. Este analisis permitio
establecer los compromisos ontolégicos y epistemoldgicos que guian el proceso de
significacién del concepto disolucion.

Por otro lado, en la fase 2 se trabajaron estudios que informan las concepciones
alternativas de los estudiantes sobre el término disolucién, ya que dan cuenta de
cdmo se aprende este término y como evoluciona a través de la historia de cada
sujeto, lo que permite entender el significado en el dominio ontogenético y
establecer los compromisos ontologicos en los 3 niveles propuestos por Jensen
(1998, a,b,c) molar, molecular y eléctrico. Estas investigaciones fueron encontradas
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en bases de datos de publicaciones cientificas como Dialnet y Springer, que
proporcionaron revistas interesadas en la investigacion educativa como Science
Education y la Revista Investigacion Educativa, ademés se hizo uso de motores de
busqueda como Google académico que proporciond la revista internacional
Investigacion en ciencias de la educacion y el acta de Il conferencia
latinoamericana del International, history and philosophy of science teaching group
IHPST. Todo lo anterior, con el uso fundamental de palabras claves como:
concepciones alternativas de la disolucién y estudios sobre el concepto disolucién.

Estos documentos se escogieron atendiendo a los criterios de seleccion de la
informacion propuestos por Cisterna (2005), los cuales son 2: la pertinencia, que
se expresa en la accién de solo tomar en cuenta aquello que efectivamente se
relaciona con la tematica de la investigacion y, la relevancia que devela ya sea por
Su recurrencia o por su asertividad en relacion con el tema que se pregunta (pag.
68).

Finalmente, en la fase 3 se recogieron datos a través de una encuesta (ver ANEXO
A) en la que se disponian de 3 libros de texto de quimica general frecuentemente
referenciados para la ensefianza y el aprendizaje de la quimica: Quimica, la ciencia
central (Brown, Lemay, & Bursten, 2004), Quimica general (Petrucci, Harwood, &
Herring, 2003) y, Quimica (Chang & Collegue, 2002). Frente a esta, 25 estudiantes
de ultimos semestres del programa Licenciatura en Quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional seleccionaban el orden de importancia con respecto a la
calidad de informacién de los libros. Se procede a realizar un analisis de los
compromisos ontoldgicos y epistemologicos en paralelo con los encontrados en el
desarrollo historico del fendmeno disolucion en las 3 zonas: molar, molecular y
eléctrico.

6.3.2 ETAPA DE EVALUACION

Esta etapa tiene el objetivo de estudiar un tercer dominio, el micro genético; para
ello, en la fase 4 se recogieron datos a través de un cuestionario (ver ANEXO B) en
el que se presentan 4 preguntas teniendo en cuenta situaciones problematicas de
hechos cotidianos relacionados con las disoluciones.

Seguido de ello, en la fase 5 se procedid a realizar un andlisis de la pluralidad de
significados del término polisémico disolucién por medio de los compromisos
ontoldgicos y epistemolégicos en los 3 niveles propuestos por Jensen (1998, a,b,c)
molar, molecular y eléctrico, que presentan los estudiantes participantes de
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Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional, con el fin de
establecer su perfil conceptual.

Figura 1. Etapas de la investigacion.

Nota. Fuente propia.
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Para fines de esta investigacion, se hizo uso como técnica de recoleccion de
informacion, la encuesta. La cual es considerada en primera instancia como una
técnica de recogida de datos a través de la interrogacion de los sujetos cuya
finalidad es la de obtener de manera sistematica medidas sobre los conceptos que
se derivan de una problematica de investigacion previamente construida (Lépez &
Fachelli, 2015, pag. 8).
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El cuestionario constituye el instrumento de recogida de datos de la encuesta y es
definido como una herramienta rigida que busca recoger la informacion de la
poblacion a partir de la formulacion de preguntas que el encuestado llena por si
mismo, en un margen de tiempo amplio para considerar cada punto
cuidadosamente antes de contestar con la primera impresion (Padilla, 2002, pag.
140). De este modo, se dispuso de un formulario digital disefiado a partir de la
herramienta de Google Forms en el que se recopila y organiza la informacion de
manera gratuita e instantdnea. En este instrumento, se dispuso de tres libros de
texto de quimica general frecuentemente referenciados en la ensefianza y
aprendizaje de la quimica, los cuales son:

Tabla 1.
Libros de texto de quimica general frecuentemente referenciados
LIBRO DE TEXTO AUTCR-ANC EDITORIAL
1 Quimica, la ciencia Brown, T.L , Lemay, H.E | Prentice Hall. México
central Bursten, B.E. (2004)
2 Quimica general Petrucci, R., Harwood, W, Prentice Hall. Espana
Herring, F. (2003)
3 Quimica Chang, R., Collegue, V. Mc Graw Hill. Méexico
(2002}

Nota. Fuente propia.

Seguido de ello, se presenté una lista con diferentes opciones de orden de los libros
anteriormente mencionados, en la que 25 estudiantes del Departamento de Quimica
de la Universidad Pedagogica Nacional que se encuentran finalizando sus estudios
de pregrado, seleccionaron en orden de importancia para ellos, por su calidad en la
informacion contenida (ver ANEXO A).

Posteriormente se construy6 un cuestionario con 4 preguntas abiertas que sittan el
fendmeno de la disolucién en diferentes situaciones cotidianas desde la explicacion
de solucion, la solubilidad, la teoria acido-base, y los fenbmenos electroquimicos.
De este modo, los 4 estudiantes participantes de primeros y ultimos semestres del
Departamento de Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional dieron respuesta
detalladamente a las probleméticas planteadas en base a sus conocimientos (ver
ANEXO B).

6.4.2 MATRIZ DE CATEGORIZACION DE ANALISIS

Las categorias de andlisis que se establecieron como evaluacion de la presente
investigacion son los compromisos ontoldgicos y epistemoldgicos que permiten la
construccion del perfil conceptual del fenédmeno de la disolucion, individualizando 3
zonas, correspondientes a los niveles propuestos por Jensen (1998, a,b,c) molar,
molecular y eléctrico.

29



En este sentido, se disefié una matriz que permite la distincion y comparacién de
los compromisos ontologicos y epistemoldgicos presentes en la historia de la
ciencia, investigaciones de concepciones alternativas del fenémeno de la
disolucion, libros de texto de quimica general y estudiantes de primeros y ultimos
semestres de Licenciatura en quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional en
las zonas establecidas (ver ANEXO C).

6.5 TRIANGULACION DE LA INFORMACION

Para la validacion de los resultados de la presente investigacion, se tiene en cuenta
el proceso de triangulacion, el cual se refiere al uso de varios métodos (tanto
cuantitativos como cualitativos), de fuentes de datos, de teorias, de investigaciones
0 de ambientes en el estudio del fenomeno, con el objetivo de buscar patrones de
convergencia para desarrollar y corroborar una interpretacion global del fenomeno
objeto de estudio en la investigacion (Okuda & Gomez, 2005).

De este modo, se realiza una triangulacion de datos, la cual segun Okuda & Gomez
(2005) consiste en la verificacion y comparacion de la informacion obtenida en
diferentes momentos mediante los diferentes métodos (pag. 121). En este caso, la
triangulacion de datos se realiza teniendo en cuenta la informacioén recogida y
analizada de la reconstruccion histérica del fendmeno disolucion, los hallazgos en
los estudios sobre las concepciones alternativas del término disolucion, el analisis
de los libros de texto de quimica general frecuentemente referenciados en el
Departamento de Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional y, finalmente, los
datos recogidos y analizados a partir del cuestionario (ver ANEXO B) que permite
identificar los compromisos ontolégicos y epistemoldgicos de los estudiantes
participantes de Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional.
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Figura 2. Triangulacion de la informacion.
Nota: Fuente propia.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados y analisis de resultados obtenidos
durante la investigacion que dan respuesta al objetivo general. De este modo, se
exponen la reconstruccion y analisis historico del fendmeno disolucion, los hallazgos
encontrados en las investigaciones sobre concepciones alternativas del fenébmeno
disolucién, el analisis de los libros de texto de quimica general frecuentemente
referenciados en el Departamento de Quimica de la Universidad Pedagogica
Nacional y, los compromisos ontoldgicos y epistemoldgicos que establecen las
zonas en la construccion del perfil conceptual. Estas zonas fueron establecidas a
partir de los niveles molar, molecular y eléctrico, propuestos por Jensen (1998,
a,b,c) los cuales se refieren: en el nivel molar a las apreciaciones empiricas y
sensoriales de fendmenos experimentables o cotidianos adquiridos con los
sentidos, ya sea por medio organoléptico, visual, auditivo y tactil; el nivel molecular
determina lo no observable mediante representaciones y modelos asociados a las
moléculas y, finalmente, el nivel eléctrico involucra la naturaleza de las particulas
eléctricamente cargadas.

Finalmente, se exponen los resultados obtenidos con la aplicacion del cuestionario
(ver ANEXO B) en el que los estudiantes participantes de primeros y ualtimos
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semestres dan solucion a una serie de problematicas cotidianas en relacion al
fendmeno disolucién. Con ello, se identifica la coincidencia en los modos de pensar
de cada zona conceptual construida a partir de las fuentes documentales.

7.1. FUENTES DOCUMENTALES PARA LA CONSTRUCCION DEL PERFIL
CONCEPTUAL DE DISOLUCION

A continuacion, se presentan los hallazgos encontrados en la etapa de delimitacion
tedrica para la construccion del perfil conceptual de disolucién, la cual comprende
el desarrollo histérico del fenémeno disolucién, el analisis de las concepciones
alternativas de los estudiantes y el andlisis de texto de quimica general
frecuentemente referenciados en el Departamento de Quimica de la Universidad
Pedagdgica Nacional. Toda vez que el estudio de estas fuentes documentales
permitié la identificacion de compromisos ontoldgicos y epistemoldgicos para cada
zona conceptual.

7.1.1. DESARROLLO HISTORICO Y EPISTEMOLOGICO DEL FENOMENO DE
LA DISOLUCION

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos en la fase 1, en el
gue se expone el producto del estudio de la génesis del fendmeno disolucion desde
la perspectiva de Jensen (1998, a, b, ¢) quien propuso como modelo organizativo
de lectura de la historia de la quimica los niveles molar, molecular y eléctrico,
correspondientes a la composicion de las sustancias, férmulas absolutas y
estructurales y, formulas electronicas.

En concordancia con los criterios de selecciéon de informacién mencionados en el
apartado de metodologia, se propone la siguiente pregunta:

¢,Cudles son las causas de desaparicion de soluto, la transparencia de la disolucion,
la constancia de la masa, la no conservacion del volumen, la alteracion de la
temperatura o la saturacion de la disolucion?

Los fendbmenos de disolucion de sustancias soélidas en liquidas, han sido de interés
desde tiempos antiguos y debido a su dificil explicacién se han generado teorias y
modelos que se han ido robusteciendo a lo largo de la historia y en paralelo al
desarrollo del concepto de materia (Blanco, Ruiz, & Prieto, 2010). Por lo anterior y
como se describe a continuacion, se ha organizado este estudio teniendo en cuenta
los fendbmenos involucrados, las condiciones de estudio y las representaciones que
han emergido a través del tiempo, para los niveles de representacion molar,

32



molecular y eléctrico propuestos por Jensen (1998, a,b,c). Teniendo en cuenta que
el desarrollo del histérico del fend6meno disolucion se presentd partiendo del
concepto solucién, como se muestra a continuacion.

7.1.1.1 EL FENOMENO DE LA DISOLUCION EN EL NIVEL MOLAR

Jensen (1998) explica que el nivel molar hace referencia a lo macroscopico, es
decir, que este nivel corresponde a la percepcion sensorial y esta asociado a las
propiedades medibles experimentalmente. En el siguiente apartado se elabora un
relato que recoge informacion disponible sobre la descripcion del fendmeno de la
disolucion en el nivel molar:

Diversos relatos tradicionales como en la cultura India afirman que el mundo se
desarroll6 a partir del agua; la materia prima, y la describen como una solucién,
de la cual cristalizé la tierra soélida (Arrhenius, 1912). Afirmacion que sugiere
contener un solido. Asi mismo, Walton (1653, citado por Webster, 1966) expone
la antigua vision de los poderes del agua para generar organismos Vvivos, lo que
permite valorar al agua como fuente de vida, es decir, como principio de la materia,
aquello que da origen. Esta misma descripcion es compartida para el término
elemento atribuido a Empédocles (500 a.C.) quien propuso la idea de los cuatro
elementos, fuego, aire, tierra y agua, cabe resaltar que el concepto de elemento se
atribuye a Platon; originalmente se llamaron agrupaciones de raices, se afirma
gue esta expresion se debido a que él pertenecio a la tradicion de los magos
herbarios y porque aplicé su teoria al desarrollo de las simpatias ocultas en las
plantas.

Esta herencia tomada por los presocraticos, sugiere un periodo de desacuerdo toda
vez que para Anaximenes el aire era el elemento primario mientras que el fuego lo
fue para Heraclito, de otra parte, para Jenofanes fue la tierra y finalmente el agua
para Tales de Mileto (624-523 a.C.), todos ellos defendieron su elemento como
principio del cual surgio todas las cosas, por cuya virtud la naturaleza es una
realidad viviente. Pese a la falta de textos de Tales de Mileto que puedan justificar
su afirmacion, Solano (2009) asegura que se basO en la mitologia griega, un
juramento de los dioses, quienes tomaban el agua como “su mayor y mas terrible
juramento”. El agua de la Estigia seria el elemento agua para Tales. La relacion de
estas descripciones con el concepto de solucion estaria en que el agua tiene el
‘poder’ de albergar en su interior toda una serie de sustancias con
comportamientos como sélidos. Esta agrupacion de materia de diferentes
propiedades, los llamaron mixtos.
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Es preciso sefialar que los primeros presocraticos eran hilozoistas, por lo tanto,
Empédocles no pensé estos elementos como sustancias materiales, sino como
esencias espirituales. De este modo, cada elemento tenia un poder interrelacionado
con los demés elementos: la Tierra es secay fria; el Agua es humeda y fria; el
Aire es humedo y caliente y, el Fuego es caliente y seco. Lo que corresponde
con la explicacion de los estados de agregacion en los que, en condiciones
normales, la materia se puede presentar en forma gaseosa, liquida y sélida; estos
tres estados de la materia pueden ser convertibles entre ellos sin que cambie la
composicion de la sustancia. Un soélido (por ejemplo, el hielo) se fundira por
calentamiento y formara un liquido (agua). (La temperatura a la cual sucede esta
transicion se denomina punto de fusion). El calentamiento ulterior convertira el
liquido en gas. (Esta conversion se lleva a cabo en el punto de ebullicion del liquido).
Por otro lado, el enfriamiento de un gas lo condensara para formar un liquido.
Cuando el liquido se enfria, se congelara y se formara un sélido (Chang & Collegue,
2002, pags. 10-12).

Platon en su trabajo de La geometria en el Timeo de Platon (532 a.C.) explicé de
forma similar los estados de agregacion al escribir: "Creemos por observacion que
el agua se convierte en piedra y tierra por condensacion, y el viento y el aire por
subdivision; el aire encendido se convierte en fuego, pero esto cuando se condensa
y extingue, nuevamente toma la forma de aire, y este ultimo luego se transforma en
niebla, que se une en agua. Ultimadamente las rocas y la tierra se producen a partir
del agua" (Arrhenius, 1912, pag. 2). Lo anterior, se puede evidenciar en la figura 3:

Piedra Suelo

Condensacién
| G M
(i~
\ F 3 - 2
VRS -
- /—D Viento Condensa

Subdivision -D Aire <:L>

Encendido

Transforma

Se une
Niebla

Figura 3. Estados de agregacion propuestos por Platon
Nota: Fuente propia.

Durante el siglo XVII la tradicibn Newtoniana intentaba explicar el cambio quimico
en términos de fuerzas de atraccion y cientificos como Claude Louis Berthollet y
Joseph Louis Proust mantuvieron controversias en cuanto la explicacion del cambio

34



guimico real en una solucion de sal o cafia de azucar. Es asi como Lavoisier (1798)
en su Tratado elemental de la quimica, afirmé que en el fenédmeno de ladisolucién
aumenta la solubilidad al incrementar la temperatura, conclusion a la que llegé
luego de experimentar calentando una sal a una temperatura suficientemente alta,
la cual se licua, al igual que con el uso de un solvente: “parece obvio a partir de esta
circunstancia, que, si el calor y un solvente se aplican simultaneamente a la sal, su
accion concurrente serd mayor que la de cualquiera de los dos” (pag. 72). Para
Lavoisier, la conclusion parecia aun méas evidente ya que el calor en ese momento
se consideraba como una forma de materia ("cal6rica") analoga al agua solvente,
aunque de un tipo mas fino. El no sabia que algunas sustancias disminuyen en
solubilidad con el aumento de la temperatura.

En cuanto a la trayectoria de configuracion de explicaciones sobre el fenomeno de
la disolucion se infiere que, no era suficiente con describir el fenémeno, las
representaciones graficas sobre el comportamiento sugerian que se hacia
necesario otro tipo de explicacion, que se articula a la composicién de la materia en
el nivel molecular, el concepto de atomo va a ser determinante en esta construccion
y Se presenta a continuacion:

7.1.1.2 EL FENOMENO DE DISOLUCION A NIVEL MOLECULAR

El nivel molecular propuesto por Jensen (1998) se refiere a la informacion relativa
en cuanto al niumero de atomos presentes y su disposicion espacial en la molécula.
En el fendmeno de la disolucion, el nivel molecular esté asociado a la solubilidad, la
saturacion de la disolucion, el comportamiento de los acidos y las bases, fuerzas
atractivas y repulsivas, cambios quimicos y fisicos, la teoria cinética de las
disoluciones y la presion osmoética. Tal como se muestra a continuacion:

En la Edad Media se estudio el fenomeno de la disolucion aceptando la idea de
vacio atribuida a Demdécrito de Abdera (370-460 a.C.) quien afirmé que: “el vacio es
la ausencia permanente de materia entre atomos en virtud de la cual éstos se
distinguen individualmente entre si” (Megino, 2002, pag. 328), de este modo, junto
a Herén de Alejandria se explico la miscibilidad considerando que si una gota de
vino cayera al agua acabaria por convertirse en agua, lo que permitié evidenciar la
existencia de espacios entre atomos de ambas sustancias. De la misma manera,
Platén (347-427 a.C.) propone la teoria de intersticios atbmicos en la que se
explica la desaparicion del soluto por un proceso de interpenetracion que supone la
aceptacion de la idea de vacio (Blanco, Ruiz, & Prieto, 2010), tal como se muestra
a continuacion:
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llustracion 1. Representacion iconica de la Teoria de intersticios atomicos o de la

licuefaccion.
Nota. Tomado de (Selley, 1998, pag. 396)

En el siglo XVI Pierre Gassendi retomd y reelabor¢ las ideas de Demacrito, con su
modelo de poros (preformado) en el cual describia el proceso de disolucion y
tomaba algunas ideas de solubilidad. En dicho modelo se decia que, varios atomos
podrian unirse para formar moléculas, la solucion depende entonces, de las
particulas de la sustancia, que se disuelven y entran en los poros del solvente
(Arrhenius, 1912). Gassendi explico el fendmeno de saturacidon considerando que
los cristales de sal comun estaban compuestos de particulas muy pequefias,
llamadas corpusculos, y que, al igual que los cristales visibles, éstas tenian forma
de cubo, de este modo, al observar que una cantidad determinada de agua en un
momento dado no podia disolver mas sal, afirmé que el agua contenia poros con
espacios vacios en forma de cubo. Es decir que, en el fendmeno de ladisolucion,
la forma de los corpusculos tenia que coincidir con laforma de los poros.

Nicholas Lémery (1645-1715) escritor francés de libros de quimica, también
desarroll6 los puntos de vista atomistas de Gassendi en el dominio de los acidos y
bases (Holding, 1987), estas ideas fueron propagadas en su mayor grado por
"Cours de Chimie" de Lémery, el libro de texto de quimica mas utilizado en ese
momento (primera edicion, 1675, dltimo 1756), para explicar la capacidad de los
acidos para actuar como solventes para los metales, se suponia que las particulas
del acido eran muy afiladas y puntiagudas, de modo que entraban facilmente
entre las particulas de los metales y se rompian entre si por su movimiento violento.
Esta forma angulada aguda de las particulas de acido también fue evidente por la
forma de sus cristales, que se describié como acicular, de ahi que se extendiera la
idea que los acidos tienen particulas puntiagudas que al paladar sugieren una
sensacion ‘picante’. Se suponia que los alcalis poseian poros en los que se
rompieron las puntas de las particulas de acido, de modo que el acido perdié
sus propiedades solventes y resulté una sal.
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Acid Alkali

Figura 4. Representacion gréfica de acido y alkali segun Nicholas Lémery
Nota. Tomado de: https://enacademic.com/pictures/enwiki/76/Lemery%27s _corpuscles.svg

En ese momento, los descubrimientos de Newton estaban evocando la admiracion
del mundo cientifico, después de su éxito al explicar el movimiento planetario en
términos de la atraccion de 'grandes cuerpos' a distancia, Newton (1643-1727)
propuso la existencia de 'ciertos tipos de fuerzas por las cuales los cuerpos
diminutos se atraen o disipan entre si a pequefias distancias '. El tentativamente
declaro:

“La verdad de esta hipotesis no afirmo, porque no puedo probarla, pero creo que es
muy probable porque una gran parte de los fendmenos de la naturaleza fluyen de
ella, lo que parece inexplicable; como son las soluciones quimicas, precipitaciones,
...” (Cohen, 1980, citado en Holding, 1987, pag.180).

Newton supuso que la fuerza universal, actuando entre los cuerpos celestes,
también podia unir dos sustancias diferentes y causar su unién a un nuevo sistema.
Sostuvo que el agua disuelve una sal si sus particulas ejercen una mayor atraccion
sobre las moléculas de agua que entre ellas. Este pensamiento fue aceptado en
general por el mundo cientifico y, en cierto sentido, prevalece en la actualidad,
aunque no suponemos que las fuerzas quimicas sean de la misma naturaleza que
esa, de gravitacion. Asi mismo, Arrhenius (1912) afirma que otra declaracion de
Newton importante, a saber, es que las moléculas disueltas tienden a alejarse unas
de otras como si estuvieran dotadas de una fuerza repulsiva una contra la otra (pag.
7). De este modo, la tradicion newtoniana explicé el fendmeno de la disolucién en
términos del cambio quimico, pensamiento que mantuvo Claude Louis Berthollet,
guien afirmé que algunas soluciones presentan cambios quimicos reales definidos
como “la tendencia entre dos sustancias diferentes a formar una nueva
combinacién, ejercida de acuerdo con su afinidad reciproca y su proporcion
cuantitativa” (Grapi & lzquierdo, 1997, pag. 115).

Por consiguiente, se construyeron las primeras tablas de afinidad en las que se
tabulé la medida en que cierta sustancia es soluble en un disolvente dado. La
primera tabla fue la del médico y quimico francés Etienne Francois Geoffroy en
1718, y fue disefiada para resumir los tipos mas comunes de reacciones quimicas,
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ademas de predecir lo que deberia resultar cuando mezclan diferentes cuerpos.
Incluso, un breve examen de esta tabla revela que todas menos una pequefia
fraccion de las reacciones implicitas son aquellas entre acidos y élcalis, acidos y
tierras, y acidos y metales, el producto en todos los casos es una sal neutra
(Siegfried, 1982).
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Figura 5. Tabla de afinidades de Etienne Francois Geoffroy
Nota. Tomado de https://www.uv.es/bertomeu/revquim2/web/Metode Cast.pdf

Sin embargo, se encontré dificil mantener la relacion entre afinidad y gravitacion,
puesto que esta Ultima esta determinada solo por su masa, mientras que la afinidad
depende de la materia contenida en el solvente y el soluto. Por lo tanto, el naturalista
francés Georges-Louis Buffon (1707-1788) agrego a la hipotesis newtoniana la
importancia de la forma de las moléculas en el fenbmeno de la disolucién, donde
las moléculas entran en el contacto mas cercano entre si, mientras que en el caso
de la gravitacion las moléculas de los dos cuerpos que actlan se encuentran a
distancias tan grandes entre si que su forma no tiene importancia (Arrhenius, 1912).
Buffon apoyd su punto de vista con la observacion general de que, en su
experiencia, las sustancias mutuamente solubles parecian tener caracteristicas
fisicoquimicas similares, en la actualidad este pensamiento corresponde con la
ley general: los liguidos polares disuelven los sélidos polares y los liquidos no
polares disuelven los solidos no polares.

Por otro lado, Antoine Lavoisier en el Tratado elemental de la Quimica (1798) sefiald
la diferencia entre una solucién y una disolucién; en la solucién de las sales no se
presenta ninguna descomposicion, por lo que al iniciar y finalizar el proceso, se
obtendra la misma cantidad de soluto y solvente, por el contrario, en la disolucién
de los metales siempre se descompone el acido o el agua, el metal se oxida y
desprende una sustancia aeriforme, por lo que al finalizar el proceso no es posible
obtener en el mismo estado las sustancias y ademas se produce una sal.
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Posteriormente, en 1827, el botanico Robert Brown (1773-1858) observo “las
particulas del interior (y, por lo tanto, mucho mas pequefas que) los granos de
polen, suspendidas en el agua, ejecutaban un movimiento caracteristico” (Layton,
1965, pag. 367). Brown examind varias suspensiones y concluydé que este
movimiento aumentaba si las particulas eran méas pequefias, si el medio era
mas fluido o si latemperatura era més alta. Este fendmeno fue objeto de estudio
en la teoria cinética de las disoluciones, cuando en 1867, el escritor Leander
Dossios proporcioné una explicacion a la saturacion de las disoluciones y abordo la
temperatura como factor que afecta la solubilidad tal como lo explicé Lavoisier,
afirmando que “La saturacién ocurre cuando las moléculas que dejan la solucién
son iguales en numero a las que se retnen con ella. La solubilidad aumentara
con latemperatura, es decir, con el aumento del movimiento molecular”(Dolby,
1976, pag. 301). Asi mismo, compartié el pensamiento de Newton al explicar que el
fendmeno de la disolucion se daba por fuerzas de cohesion entre las moléculas en
el sistema.

En concordancia con los anteriores estudios acerca de las fuerzas que producen el
fenomeno de disolucion, el fisico quimico William Nichol en 1883 en una cita
extendida de Mecanique Chimique de Berthelot presenta la teoria de lainteraccion
mutua, en la que argumenta que el fendmeno de disolucion debe entenderse en
términos de fuerzas de atraccion generales, tal como Dolby (1976) afirma: “Se
forma una solucion cuando la atraccion de las moléculas de agua por una molécula
de la sal excede la atraccion de las moléculas de la sal entre si (al menos en
condiciones en las que los cambios en la atraccion agua-agua no tienen efecto)”
(pag. 310). Esta teoria explicaba la saturacion considerando que las fuerzas que
favorecen la disolucion de las moléculas de sal y las moléculas de agua, fuerzas
entre moléculas diferentes, se equilibran con la fuerza que tienden a mantenerlas
separadas, fuerzas entre moléculas iguales (Blanco, Ruiz, & Prieto, 2010).

En 1882, Francois Marie Raoult desarrollo una de las caracteristicas coligativas de
las disoluciones con el método para determinar pesos moleculares en solucion.
Raoult publicé en Zeitschrift fuer Physikalische Chemie (Zeitschrift fir Physikalische
Chemie) un documento sobre las presiones de vapor de las soluciones en éter que
resultdé de experimentos sobre la reduccién de los puntos de congelacion de
solventes por solutos, en donde el éter se seleccioné por su alta presion de vapor.
Dicho estudio concluyé en que depresion del punto de congelacion y la disminucién
de la presion de vapor de una solucion diluida es directamente proporcional a la
concentracion molecular de la sustancia disuelta (Dolby, 1976). Como se
evidencia en la ecuacion 1, la fraccion molar (X1) es igual a n1, el nimero de moles
de disolvente y nz, el nimero de moles de soluto, y es directamente proporcional a
la presion de vapor y al punto de congelacion de una disolucion. Cabe resaltar que
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esta ley asume un comportamiento ideal en las disoluciones y supone que las
fuerzas intermoleculares son iguales en moléculas similares y en moléculas
diferentes. En este sentido, cuanto mas similares son los componentes, mas se
aproxima a la ley de Raoult.

PL!P? = "”r(n] +m) = X1

Ecuacion 1. Determinacion de pesos moleculares en la ley de Raoult.
Nota. Tomado de: (Hildebrand, 1981, pag. 4)

Sin embargo, el nivel molecular no lograba explicar el fenémeno de la disolucién en
cuanto a las necesidades de estudio que presentaban a partir del siglo XVIII, en el
gue predominaba las investigaciones sobre los fendmenos de la electroquimica. En
el nivel eléctrico-idnico, se desarrolla la nocién del concepto ion en paralelo con el
fendmeno de la disolucion.

7.1.1.3 EL FENOMENO DE LA DISOLUCION A NIVEL ELECTRICO-IONICO

Finalmente, el nivel eléctrico se define segun Jensen (1998) a la teoria de que toda
la materia es hecha de un conjunto de particulas eléctricas (electrones, protones y
neutrones); en este nivel se resaltan los estudios de los fenbmenos electroquimicos,
presibn osmotica, comportamientos acido base y neutralizacion, tal como se
describen a continuacion:

A finales del siglo XVII y en siglo XVIII se encontraba interés por los estudios de la
conductividad eléctrica, lo que condujo a situar las disoluciones en este fendbmeno
eléctrico. De este modo, Rudolf Clausius (1822-1888) desarrollé la idea de la
disociacion de iones sobre efectos de una corriente eléctrica en una solucion
conductora, afirmando que algunas de las moléculas de electrolitos se dividen en
ijones con carga opuesta, que se mueven libremente e independientemente a través
de la solucion a velocidades que no se ven afectadas por el entorno quimico y que
solo se ven influenciadas por condiciones generales como la viscosidad (Dolby,
1976, pag. 306). De lo que se deduce que, en el movimiento de las particulas a
cierta velocidad, se producian colisiones que posibilitaban el rompimiento de las
moléculas y, por tanto, las particulas resultantes transportaban carga eléctrica, es
decir, estas particulas corresponden a iones.

En 1884 Arrhenius presentd su tesis doctoral en la que argumentd que el fenbmeno
de la disolucién implica una disociacion, es asi como clasificé sustancias acidas y
basicas de acuerdo con los iones que producen al reaccionar con agua. De este
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modo, los acidos aumentan su concentracion en iones H*, y las bases producen
iones OH-, asi mismo, explico la neutralizacion como la reaccion entre los iones H*
del &cido y los iones OH" de la base, produciendo agua:

H'X" +B'OH - H,0+B"X"

Ecuacioén 2. Neutralizacion segun Arrhenius.
Nota. Tomado de (Furi6 Més, Calatayud, Guisasola, & Furi6 Gomez, 2005, pag. 5).

Ademas, Arrhenius introdujo la reaccién de hidrélisis al otorgar explicacién a las
propiedades acidas o béasicas de disoluciones acuosas de sales que carecen de
iones H* u OH" en su composicién. En esta reaccién, el agua interviene como
reactivo y causa la descomposicion y produce un acido y una base:

H,0+B"X- - H*X"+B"0H"

Ecuacion 3. Propiedades &cidas o basicas de las soluciones acuosas.
Nota. Tomado de: (Furi6 Més, Calatayud, Guisasola, & Furi6 Gomez, 2005, pag. 5).

Por otro lado, el quimico holandés Jacobus Henricus Van't Hoff, en 1885 present6
la teoria del bombardeo del soluto en la que se abordd la afinidad quimica, por
medio de la osmosis de una solucion salina y agua. Van't Hoff (1885, citado en
Dolby, 1976) afirmé: “si una solucion salina esta separada del agua por una
membrana semipermeable, que permite el paso del agua, pero no de la sal, el agua
tiende a fluir hacia la solucidn salina, a menos que su paso sea resistido por una
presion aplicada externamente. La presion requerida para detener el flujo se
describe como la presion osmotica” (pag. 304). De este modo, en el proceso de la
osmosis el disolvente tiende a moverse a través de una membrana porosa hacia la
disolucién con mayor concentracion de soluto. La presion que impide el proceso de
osmosis, es decir, la presion osmaética, es la misma presion que un gas ejerceria
si éste ocupara el mismo volumen que la disolucion (Weber, 1979), por tanto, Van't
Hoff expreso la ecuacion de la presion osmoética de una disolucion no electrolitica
de forma similar a la ley ideal de los gases, la presion osmoética en atmaosferas, la
constante universal de los gases, la temperatura absoluta en Kelvin y la
concentracion molar o molal de la disolucion, como se muestra a continuacion:

M=R-T-c

Ecuacion 4. Presién osmatica de una disoluciéon no electrolitica

En 1923, Brgnsted y Lowry presentaron una teoria mas general de 4cidos y bases
en la que se afronta la limitacion de la teoria de Arhhenius en la que solo se describe
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el comportamiento 4cido-base en agua. Por tanto, Brgnsted y Lowry incorporaron
todos los solventes proténicos y no solo el agua.

La teoria acido-base de Brgnsted y Lowry define el comportamiento de un &cido
como una sustancia que produce un proton H* y la base como una sustancia que
puede combinarse con un protén. Asi, un 4cido HB se disocia para dar un protony
su base conjugada. Alternativamente, una base B puede combinarse con un protén
para producir el acido conjugado BH* de la base. En términos generales, el protén
esta dividido entre dos bases y la constante de equilibrio estd determinada por las
afinidades relativas por el proton (Hall, s.f), como se describe a continuacion:

Aceid, Base, = Acid, Base,

Ecuacion 5. Disociacion de un acido segun Brgnsted -Lowry
Nota. Tomado de: (Hall, s.f, pag. 92)

También, describieron que el fendbmeno de anfoterismo se presenta en todas las
sustancias, incluyendo el agua. ElI comportamiento relativo acido-base de las
sustancias se generaliza ya que las moléculas o los iones pueden comportarse
como acido o como base:

NH,(g)+ H,0(1) = NH," (aq) + OH" (ag)
B, A, A, B,

Ecuacion 6. Fendmeno de anfoterismo segun Brgnsted -Lowry.
Nota. Tomada de: (Furi6 Méas, Calatayud, Guisasola, & Furié Gémez, 2005, pag. 6)

Al mismo tiempo, Lewis generaliz6 los conceptos de acido y base sin depender de
la presencia de ningun solvente en particular, definiendo un acido como una
especie deficiente en electrones o que busca una especie molecular que
contenga pares de electrones disponibles; las bases son especies que contienen
un par de electrones capaces de donarlos a otra especie (Hall, s.f). De este
modo, el acido tiene su octeto de electrones incompleto y la base cuenta con un par
de electrones libres, formando un enlace covalente coordinado entre las dos
sustancias.

H+ + :0: H- — H:0:H
.'|-:'i|l il.'l-=l'

Cl H Cl H
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Ecuacion 7. Formacion de enlace covalente entre &cido y base segun Lewis.
Nota. Tomado de: (Hall, s.f, pag. 95).

7.1.1.4 COMPROMISOS ONTOLOGICOS Y EPISTEMOLOGICOS DE LA
HISTORIA DEL FENOMENO DE LA DISOLUCION

La consulta sobre la génesis del fenébmeno de la disolucion en la historia y filosofia
de la ciencia, muestra la diversidad de significados que se presentan para dicho
fenémeno, relacionando el fenbmeno con los espacios vacios de las moléculas del
solvente que son ocupados con las moléculas del soluto, la existencia de una fuerza
universal que permite la union de las sustancias, la importancia de la forma de las
moléculas, puesto que sustancias de caracteristicas similares son mutuamente
solubles, la presencia de cambios quimicos reales, el comportamiento de los &cidos
y bases que dan lugar a la formacion de sales y al fenOmeno de la neutralizacion y
los fendmenos electroquimicos, son ejemplos de los modos de pensar que
presentaron en el desarrollo del fenébmeno de la disolucion.

A continuacidon, se describen los compromisos ontolégicos y epistemologicos
identificados en la reconstruccion histérica del fenémeno disolucion, que permitieron
identificar tres zonas: molar, molecular y eléctrico. Estos compromisos se
encuentran categorizados en el anexo D.

De este modo, en la zona molar, los hallazgos y analisis realizados en el apartado
anterior, distingue un compromiso epistemoldgico y otro ontolégico, en el que se
considera el agua como una solucion que alberga en su interior toda una serie
de sustancias, este modo de pensar es compartido por Arrhenius, Walton y Tales
de Mileto y da cuenta de que el fenomeno disolucion, parte del concepto solucion,
gue es definido como una sustancia cuyos componentes no se encuentran visibles.
En cuanto al compromiso epistemoldgico, se hall6 que Antoine Lavoisier describe
gue, en el fendmeno de la disolucion, aumenta la solubilidad al aumentar la
temperatura.

En la zona molecular, se encuentran dos compromisos ontolégicos. En el primero,
Nicholas Lémery sefial6 que las particulas de los acidos son puntiagudas y con
sensacion picante al paladar, por su parte las bases poseen poros en los que, en
reaccion con los &cidos, estos ultimos rompen las puntas de sus particulas. El
segundo, explica que el fendmeno de la disolucién se produce entre moléculas
fisicoguimicamente similares, este modo de pensar fue propuesto por Georges-
Louis Buffon y es compartido en la actualidad con la ley de lo similar disuelve lo
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similar, de tal forma que los solutos de naturaleza apolar se disuelven en disolventes
no polares, lo mismo ocurre con las sustancias polares.

En los compromisos epistemologicos de la zona molecular, se consideré que el
fendmeno de la disolucién es producido por la existencia de espacios vacios
de las moléculas del solvente que son ocupados con las moléculas del soluto,
este modo de pensar coincidio las propuestas de Demdcrito de Abdera, Herén de
Alejandria, Platon y Pierre Gassendi. Por otro lado, Newton, William Nichol y Claude
Louis Berthollet constituyen otro compromiso epistemoldgico, en el que argumentan
gue el fendmeno de la disolucion se da por accion de fuerzas de atraccién que
mantiene unidas dos sustancias diferentes, formando una nueva.

Antoine Lavoisier aporta un compromiso epistemoldgico de valor, en el que
diferencia la solucién de la disolucion, afirmando que en la solucién de una sal no
se experimenta ninguna descomposicion, mientras que en la disolucion de
metales siempre se descompone el acido o el agua.

Por su parte, Leander Dossios explico que, en el fendmeno de la disolucion, la
saturacion ocurre cuando las moléculas en solucion son iguales a las que se
reinen con ella, y coincidid en el modo de pensar de Lavoisier en cuanto al
aumento de solubilidad con la temperatura y agregé que con la temperatura
aumenta el movimiento molecular de la disolucion.

Por dltimo, en el fendmeno de disolucion ideal, la disminucion del punto de
congelacién y de la presion de vapor de una disolucion diluida es
directamente proporcional a la concentracién molecular, este compromiso
epistemologico es presentado por Frangois-Marie Raoult.

Los compromisos epistemoldgicos hallados en el analisis histérico del fenbmeno
disolucién en la zona eléctrica, explican que, sobre efectos de la corriente
eléctrica en una disolucion, se produce disociacion de iones, esta idea fue
propuesta por Rudolf Clausius. Asi mismo, Svante August Arrhenius, proporciona 3
compromisos epistemoldgicos en cuanto a la disociacion de iones H* y OH" de
sustancias acidas y basicas, respectivamente, en reaccion con el agua. Lareaccién
entre un acido y una base constituye otro compromiso epistemolégico, en el
gue se produce agua, ademas, el fendmeno de disoluciones acuosas de sales
gue carecen de iones hidronio e hidroxilo en reaccién con el agua para la
produccion de un acido y una base, es otro compromiso epistemoldgico
propuesto por Arrhenius.
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Del mismo modo, Bregnsted-Lowry y Gilbert Newton Lewis se encontraban
interesados con la teoria acido-base. Brgnsted-Lowry aporté una idea mas general
a la de Arrhenius, y afirmo que el &cido es una sustancia que produce un protén
y una base es una sustancia que puede combinarse con el protén, asi mismo,
consider6 el fendmeno de anfoterismo, presente en todas las sustancias que
se comportan como acidos y bases. Por su parte Lewis, significé el acido como
una especie deficiente en electrones y la base como una especie capaz de ceder
electrones.

Finalmente, el Ultimo compromiso epistemolégico fue abordado por Jacbus
Henricus Van’t Hoff en el proceso de osmosis, como el paso del solvente a una
disolucién con mayor concentracion de soluto.

De este modo, se evidencia la diversidad de significados desarrollados durante la
historia del fendmeno disolucion y su relacion con conceptos como solucion, la
solubilidad, la saturacion, acidos y bases, fuerzas atractivas y repulsivas,
fendmenos electroquimicos, entre otros, que permiten una amplia explicacion al
fendmeno estudiado en las 3 zonas: molar, molecular y eléctrico, correspondientes
con los niveles propuestos por Jensen (1998, a,b,c).

7.1.2. CONCEPCIONES ALTERNATIVAS DEL FENOMENO DISOLUCION

En esta seccion se discuten los resultados obtenidos en la fase 2, en los que se
exponen 4 estudios que informan las concepciones alternativas de los estudiantes
sobre el fenomeno disolucion y dan cuenta de como se aprende y como este
fendmeno evoluciona a través de la historia de cada sujeto, lo que permite entender
el significado en el dominio ontogenético. Es asi como a continuacidn se presentan
los resultados del estudio de las concepciones alternativas de los estudiantes sobre
el fendmeno de la disolucion:

Cadet (2014) en su investigacion titulada analisis de las ideas previas sobre
disoluciones. Una experiencia pedagdgica con estudiantes de un colegio artistico
de santiago, chile, disefi6 una actividad de exploracién de las concepciones
alternativas teniendo en cuenta antecedentes histéricos del siglo XVII como son las
explicaciones de afinidad quimica de Isaac Newton, quien asumia la existencia de
fuerzas atractivas y repulsivas en las disoluciones. Por otra parte, las ideas de
Georges Louis Buffon quien proponia como hipétesis que las sustancias de
similares caracteristicas estarian constituidas por cuerpos de igual forma, que
cumplirian los requisitos necesarios para la disolucién (pag. 100).
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De este modo, al sugerirles a los estudiantes representar la interaccion del soluto
en una mezcla homogénea (agua y azucar) y de soluto en una mezcla heterogénea
(aguay benceno), se encontré que los estudiantes relacionan las situaciones con la
propuesta de Georges Louis Buffon y le atribuian explicaciones como
incompatibilidad para mezclas heterogéneas y compatibilidad para mezclas
homogéneas. Para las dos situaciones, los estudiantes representaron sus
explicaciones en 3 niveles, macroscopico, microscépico y simbdlico, tal como se
muestra en las siguientes ilustraciones:

llustracion 2. Modelo macroscépico de un estudiante.

Obtenido de: (Cadet, 2014, pag. 101)

En la ilustracion 2, se evidencia la representacion macroscopica de un estudiante
para ambas situaciones problema, en ella se observa el soluto al fondo del solvente.

llustracion 3. Modelo microscoépico de un estudiante.
Nota. Obtenido de: (Cadet, 2014, pag. 101)

Por otro lado, en la ilustracion microscopica, se evidencia que se le atribuye el
adjetivo de incompatible a la mezcla heterogénea; ademas, en la mezcla
homogénea se describe la disolucion como reaccion entre sustancias de formas
similares, tal como lo postula Georges Louis Buffon.
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llustraciéon 4. Modelo simbolico de un estudiante
Nota. Obtenido de: (Cadet, 2014, pag. 102)

Finalmente, en la ilustracion representativa del nivel simbdlico, los estudiantes
definen la mezcla heterogénea como incompatible, ademas describe lo que
sucede al interior del frasco con cada una de las sustancias por medio de simbolos.

Por otro lado, el estudio de Devetak, Vogrinc y Glazar (2008) titulado como
assessing 16-year-old students’ understanding of aqueous solution at
submicroscopic level, determind las concepciones alternativas de los estudiantes
sobre disoluciones acuosas en el nivel molecular, por lo que se presentaron 2
problemas que debian ser resueltos por los estudiantes por medio de
representaciones graficas que serian explicadas en entrevistas semiestructuradas.
Dichos problemas abarcaban tematicas como la concentracion en disoluciones y la
diferencia entre disoluciones acuosas saturadas e insaturadas.

Para el problema 1, los estudiantes representaron en el nivel molecular, 3
concentraciones diferentes de la misma disolucion, para ello, las particulas de soluto
se representaron por circulos y las moléculas de agua se omitieron para mayor
claridad. Se definid la primera concentracién, la segunda estaba 2 veces mas
concentrada que la primera y la tercera era 1/3 de la primera disolucion; todas
presentaban el mismo volumen. Para resolver este problema, los estudiantes
debian tener en cuenta 2 variables: el nUmero correcto de particulas de soluto y su
disposicion en la disolucion.

Como resultados de este problema, se obtuvo que los estudiantes representaron
errbneamente la disposicion de las particulas, puesto que se encontraban
ordenadas en la solucién, se centraron en contar las particulas y se olvidaron del
volumen, tal como se evidencia a continuacion:

47



s o 0 o om R
o 0D

o0

o0 o0 000. o
Poocon [0 g asc? @ ¥ O

Part | Part 2 Parnt 3 Part | Part2 Part 3

llustracién 5. Disposicién de las moléculas en la disoluciéon segun concepciones

alternativas de estudiantes.
Nota. Tomado de (Devetak, Vogrinc, & Glazar, 2008, pag. 165)

Para el problema 2 se presentaba una disoluciébn acuosa de sacarosa con
concentracion opcional y una disolucion acuosa saturada de sacarosa. Para lo cual,
los estudiantes debian realizar la representacion mas realista de la disolucién con
moléculas de agua incluidas, demostrando la diferencia entre una disolucion
insaturada y saturada. De este modo, los estudiantes afirmaban que en una
disolucidon saturada las moléculas se encuentran mas compactas, mientras
gue en lainsaturada las moléculas de soluto se mantienen mas separadas. Asi
mismo, definen la disolucion como la mezcla entre las particulas de la sustancia que
se disuelve y agua, sosteniendo que la disoluciéon solo se da si las moléculas son
polares.

Valdez, Flores, Gallegos y Herrera (1998) en su estudio denominado ideas previas
en estudiantes de bachillerato sobre conceptos basicos de quimica vinculados al
tema de disoluciones, determino las concepciones alternativas de los estudiantes
sobre las disoluciones por medio de la resolucion de un cuestionario escrito y una
entrevista individual audio grabada que abordaban tematicas como la solubilidad y
factores que alteran la velocidad de disolucion. Para ello, se dispusieron de 3
sistemas, en el primero se disponen 100 mL de agua, 50 g de sal de cocinay 50 g
de limadura de hierro; el segundo consiste en 200 g de agua 20 g de azucar vy,
finalmente, en el tercer sistema se dispone de 4 gotas de disolucion de
permanganato de potasio en cada ocho tubos, cada uno con diferente proporcion
de agua.

Frente a la pregunta de qué le sucedi6 a la sal y al azucar, los estudiantes
identificaron que los anteriores se disuelven en el agua, sin embargo, difieren en las
explicaciones sobre el fendmeno; la mitad de los estudiantes afirman que “se
disuelve porgue se une con otro elemento, no se ve, pero si existe (por su sabor)”,
tres de los estudiantes afirman que “azlcar desaparece dejando el agua intacta" y
dos estudiantes recurrieron al tamafio y dispersién de las particulas de soluto,
afirmando que "La sal se hace en materia mas pequefia"y que "se separan las
moléculas de la sal y no se ven" (Valdez, Flores, Gallegos, & Herrera, 1988, pag.
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159). Con respecto a la solubilidad que afecta los sistemas, los estudiantes ante la
posibilidad de disolver o no todo el azicar que se quiera un vaso de agua, abordaron
la saturacion definiéndola como "Los elementos quimicos del agua se saturan y no
permiten absorber mas elementos, unicamente absorben la mitad de su peso” “el
azucar va absorbiendo el agua y habrd un momento en que ya no habr4 agua en el
vaso”. Finalmente, los estudiantes no relacionan la temperatura, la presion y el

tamafio de particula como factor que afecta la solubilidad.

J

Finalmente, Ebenezer y Erickson (1996) en su estudio titulado chemistrv students
conceptions of solubility: a phenomenography, estudiaron las concepciones
alternativas sobre el fendmeno de solubilidad. Para ello, se generaron tres sistemas
guimicos, el primero consiste en introducir un cubo de azlcar en un vaso de
precipitado con agua caliente; el segundo sistema consistia en verter alcohol en un
vaso de agua, agregar una gota de colorante azul y luego diluyente de pintura en la
mezcla, finalmente, una botella cerrada que contenia una solucion saturada de sal
de mesa con sal recristalizada depositada en el fondo.

Por consiguiente, muchos estudiantes vieron la disolucibn como un proceso de
transformacion de un solido en forma liquida, calificando el proceso como una
fusion; asi mismo, algunos estudiantes definieron el sistema en un nivel
microscopico al explicar que en agua caliente las moléculas se mueven libremente,
el azucar se derrite con el calor y al enfriarse vuelve a su estado inicial. Por otro
lado, se considerd la disolucion del azucar en el agua como un cambio quimico,
representando que el calor derrite el azucar y luego se combina con el agua,
convirtiéendose en uno.

Co
P

llustracion 6. Disolucion de agua y azucar.

Nota. Tomado de (Ebenezer & Erickson, 1996)

Es asi como se encuentra que los estudiantes conciben las moléculas de agua con
pequefas bolsas de aire que el azlcar expulsa y ocupa estos espacios vacios. Con
respecto al sistema dos, se identificd que se produce disolucion cuando existe una
atraccion entre las particulas de agua y alcohol, evitando que otra sustancia que
no posee dicha atraccidn encuentre un espacio en el sistema. Otra de las
concepciones encontradas es en relacion con el tamafio del soluto, en donde se
requieren particulas mas pequefias para que se produzca la disolucion.
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Con la revision de estudios realizada anteriormente se evidencia que, existe un
transito en las representaciones molares y moleculares propuestos por Jensen
(1998, a,b,c), en las que se determinan las concepciones alternativas de los
estudiantes frente al fenémeno de disolucion, partiendo del nivel molar o
macroscopico en el que se representaron las situaciones propuestas para las
investigaciones, desde el sentido de la vista, luego de ello, los estudiantes
representaron el fenébmeno desde el nivel molecular, determinando lo no observable
en la situacion propuesta. Ninguna de las investigaciones presentadas abordo el
fendmeno de la disolucion desde el nivel eléctrico y, tan solo uno de estos estudios
determiné las concepciones alternativas de los estudiantes en el nivel simbdlico,
caracterizado por el uso de formulas y ecuaciones que representan el
comportamiento del fenémeno disolucién.

En lo concerniente a los conceptos abordados en los estudios sobre concepciones
alternativas de los estudiantes sobre el fendmeno disolucién, se encuentra que en
la mayoria se estudia la solubilidad de disoluciones con soluto de naturaleza solida
y solvente liquido, y solo uno de ellos, toma en cuenta las disoluciones en liquido y
liquido, dejando de lado, las disoluciones liquido-gas; ademas, se trabajaron las
disoluciones insaturadas y saturadas, sin abarcar las sobresaturadas.

Por otro lado, varios significados del fendmeno disolucion que se presentan en las
investigaciones sobre las concepciones alternativas, ponen en evidencia algunos
modos de pensar sobre el fendmeno disolucién que también se encuentran en los
niveles molar y molecular de la reconstruccion histérica del fenémeno disolucion.
Cabe resaltar, que las descripciones dadas por los estudiantes para el fenbmeno
disolucidn, se sittan en las explicaciones presentadas en la edad media y hasta el
siglo XVII, tales como la desaparicion del soluto en el solvente que presenta Platon
en la teoria de intersticios atdmicos, asi como, la importancia de la forma en las
sustancias mutuamente solubles descrita por Georges Louis Buffon; ademas, la
presencia de espacios vacios en las moléculas del solvente, ocupadas por las
moléculas del soluto explicado por Demadcrito de Abdera, Herén de Alejandria y
Pierre Gassendi y, finalmente, la atraccién entre moléculas del soluto y moléculas
del solvente planteadas por Isaac Newton.

Paradojicamente estos estudios sobre concepciones alternativas no muestran el
concepto solucion como el centro de trabajo cuando el analisis del fendmeno
sugiere que es el punto de llegada. Lo cual indica que no es un concepto de facil
comprensién toda vez que no emerge de la interaccién directa con el fenédmeno, lo
gue al parecer es una explicacion de las confusiones a las que puede llegarse en el
ejercicio de la ensefianza del fenémeno de la disolucion.
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En sintesis, se resalta la importancia de estos estudios, puesto que son datos
empiricos que generan una vision general de como los estudiantes comprenden el
fendmeno de la disolucion. Ademas, estas investigaciones permiten establecer los
compromisos ontolégicos que determinan las zonas del perfil conceptual del
fendmeno disolucion, como se presentan a continuacion:

7.1.21 COMPROMISOS ONTOLOGICOS DE LAS CONCEPCIONES
ALTERNATIVAS DEL FENOMENO DE LA DISOLUCION

Los estudios sobre las concepciones alternativas del fendbmeno disolucion
abordados anteriormente, arrojaron similitudes con los modos de pensar en la
historia del fendmeno disolucion; no obstante, las ideas de los estudiantes se
situaron en las explicaciones aportadas durante la edad media y el siglo XVII,
correspondientes a los compromisos epistemoldgicos del nivel molecular de la
historia del fendmeno disolucién, como solucion, en los que se describe el fendmeno
en términos de espacios vacios entre las moléculas del solvente ocupadas por las
moléculas del soluto, las sustancias con forma similar mutuamente solubles, la
atraccion entre moléculas de soluto y solvente vy, finalmente en el fenbmeno de la
saturacion.

A continuacién, se describen los compromisos ontolégicos encontrados en los
estudios de indagacion de concepciones alternativas en comparacion con los
compromisos ontologicos y epistemoldgicos hallados en la historia del fendbmeno
disolucion:

En cuanto a los compromisos ontolégicos de la zona molar, se reconocen dos
modos de pensar correspondientes a los estudios de Valdez, Flores, Gallegos y
Herrera (1998) y Ebenezer y Erickson (1996). En el primero, los que los estudiantes
afirmaron que el soluto absorbe el solvente y en un momento dado no habrad mas
solvente, conclusion a la que llegaron por medio de la percepcién sensorial; en el
segundo estudio, se destaco la disolucion como un cambio de estado del soluto en
el solvente, modo de pensar que se presenta situando el fendmeno de la disolucion
en un contexto cotidiana, como el de agregar azlcar a una taza de agua caliente.

Cadet (2014) en su investigacion encontré la idea de que las sustancias con forma
similar son mutuamente solubles, modo de pensar que constituye un compromiso
ontoldgico en la zona molecular, propuesto por George-Louis Buffon en el siglo XVII,
en el que se afirmaba que las sustancias con caracteristicas similares son
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mutuamente solubles. Asi mismo, el estudio de Ebenezer y Erickson (1996) arrojo
la concepcion de los estudiantes de que, el fendmeno de la disolucion se produce
cuando el tamafio de particula del soluto es menor que el del solvente.

Los estudios de Valdez, Flores, Gallegos y Herrera (1998), Ebenezer y Erickson
(1996) y Devetak, Vogrinc y Glazar (2008) comparten el compromiso epistemoldgico
de la zona molecular propuesto por Demdcrito de Abdera, Herén de Alejandria,
Platon y Pierre Gassendi acerca de la existencia de vacio entre &tomos de soluto y
solvente. En estos estudios sobre concepciones alternativas de los estudiantes, se
encontro la idea de que, en el fenébmeno de la disolucion, las moléculas ocupan
espacios vacios de las moléculas del solvente, en una solucién saturada las
moléculas se encuentran mas compactas, ademas de la desaparicién del
soluto en el solvente.

En relacion con el compromiso epistemoldgico aportado por Newton, William Nichol
y Claude-Louis Berthollet en el que se afirmaba que el fendmeno de la disolucion
es producido por una fuerza que mantiene unidas dos sustancias, la investigacion
de Ebenezer y Erickson (1996) arrojé que el fendmeno de la disolucion se produce
cuando la existe atraccion entre moléculas soluto y moléculas de soluto. Cabe
resaltar, que en la historia del fendmeno disolucion, la hipotesis de Newton intentaba
explicar el cambio quimico en términos de fuerzas, es asi como la concepcion
alternativa hallada en Valdez, Flores, Gallegos y Herrera (1998) coincide con el
modo de pensar de la historia del fendmeno, al considerar la disolucion como un
cambio quimico, en el cual las moléculas de soluto se combinan con las
moléculas del solvente para formar una sola molécula.

De este modo, se evidencié que los compromisos ontologicos encontrados en los
estudios sobre concepciones alternativas del fendmeno disolucién, comparte dos
zonas con la historia del fenédmeno disolucion: molar y molecular (Ver anexo E).

7.1.3 ANALISIS DE LOS LIBROS DE TEXTO DE QUIMICA GENERAL

Los libros de textos son recursos pedagodgicos destinados al aprendizaje, que
imponen una determinada distribucién y jerarquizacién de ideas, a partir de una
transformacién y recreacion del conocimiento epistémico. En este sentido, son
soportes de las verdades que la sociedad cree necesario transmitir y depdsitos de
conocimientos que requieren difundirse para el mantenimiento de los sistemas
axiolégicos, y marcan las creencias y actitudes de los ciudadanos de una
determinada nacién (Alvarez, 2001, citado por Ocelli & Valeiras, 2012). Es esta
transformacién de las ideas lo que permite evidenciar el transito de las
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representaciones semioticas que surgen a partir de la historia y filosofia de la
ciencia.

De este modo, la implementacion de la encuesta (Ver ANEXO A), permitio identificar
el orden de importancia con respecto a la calidad de la informacion de 3 libros de
texto de quimica general frecuentemente referenciados (ver tabla 1) en la
ensefianzay aprendizaje de la quimica de los estudiantes del programa Licenciatura
en Quimica de la Universidad Pedagodgica Nacional. Como se evidencia a
continuacién, la encuesta arroj6 como resultados el siguiente orden: Quimica
general (Petrucci, Harwood, & Herring, 2003), Quimica, la ciencia central (Brown,
Lemay, & Bursten, 2004) y Quimica (Chang & Collegue, 2002).

®1.23
®213

312
® 321

Grafica 1. Resultados de la encuesta sobre libros de texto frecuentemente
referenciados en la ensefianza aprendizaje de la quimica

Nota. Fuente propia.

En cuanto a los modos de pensar del fendmeno disolucion, es posible evidenciar
una significacion similar en los 3 libros de texto de quimica general, en los que se
aborda el fenbmeno como un sistema material desde el nivel macroscopico,
indicando los componentes, el soluto y el disolvente, estando el primero en mayor
proporcion que el segundo en la mezcla homogénea. Asi mismo, los libros de texto,
Quimica general (Petrucci, 2003) y Quimica (Brown, 2004) aclaran que el fenomeno
de disolucion se presenta en los tres estados de agregacion, sélido, liquido y
gaseoso, como se muestra en paralelo a continuacion:

Tabla 2.

Significacion del concepto disolucién en 3 libros de texto de quimica general.
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Petrucci, 2003

Brown, 2004

Chang, 2002

“Una disolucion es una
mezcla homogénea  porgue
su composicion ¥
propiedades son uniformes, y
es una mezcla porgue
confiene  dos o  mas
substancias en proporciones
que pueden variarse. El
disolvente es el componente
que estd  presente  en
canfidad mayor o que
determina el estado de Ia

“Una disolucion es una
mezcla homogénea de dos o
mas sustancias. La sustancia
que estd presents en mayor
cantidad se llama disolvente.
Las demas sustancias de la
disolucibn  se  denominan
solutos; v decimos que estan
disueltas en el disolvente”
(Pag. 114)

“Una disolucion es una
mezcla homogénea de dos o
mas sustancias. El soluto es
la sustancia presente en
menor cantidad, v el
disolvente ez la sustancia
que estd en mayor cantidad.
Una disolucion puede ser
gaseosa (como el aire),
shlida (como una aleacién) o
liquida (agua de mar, por
ejemplo)’ (Pag. 105)

materia en la que existe una

disolucion. Los otros
componentes de la
disolucion, denominados

solutos, se dice que estan
disueltos en el disolvente. Si
hbien las disoluciones liguidas
500 mas comunes, las
disoluciones también pueden
existir  en los  estados
gaseoso y solido”™ (Pag. 535)

Nota. Fuente propia.

No obstante, las descripciones anteriores hacen referencia al concepto de
solucion en el que se afirma, como se menciono anteriormente, que es la accion
de mezclar dos componentes, el soluto y el disolvente. Asi mismo, los libros de texto
analizados generalizan las mezclas homogéneas como disoluciones sin tener en
cuenta el tamafio de particula del soluto, la descripcion de homogeneidad, la
transparencia que se evidencia en la mayoria de disoluciones y el estado de
agregacion determinado por el solvente y no por el soluto. Estas caracteristicas a
nivel macroscopico permiten la identificacion de las disoluciones, esto debido a que,
existen sustancias catalogadas como mezclas homogéneas que no son
disoluciones, como, por ejemplo, los coloides.

Por otro lado, los modos de pensar encontrados en el dominio sociocultural de la
historia del fendmeno disolucién y las investigaciones sobre concepciones
alternativas en el dominio ontogenético, mostraron al fendbmeno de la disolucion
estructurante en la quimica puesto que abarca una serie de tematicas que logran
explicar el fenbmeno, como son: la solubilidad, teoria &cido-base, fuerzas
intermoleculares, teoria cinética de las disoluciones y fendmenos electroquimicos.
La relacion de estos contenidos con el fenbmeno de la disolucién permitio la
distincién de los compromisos ontoldgicos y epistemoldgicos que individualizaron 3
zonas, correspondientes con los niveles propuestos por Jensen (1998, a,b,c) molar,
molecular y eléctrico, definidos previamente en el apartado analisis historico y
epistemologico del fendmeno disolucidn, en estas 3 zonas se encontrd coincidencia
con los libros de texto de quimica general estudiados, situando con mayor
descripcion el fendémeno de disolucion en los compromisos ontolégicos vy
epistemologicos de las zonas molecular y eléctrico.
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Es asi como se encuentra el fendmeno disolucion en los libros de texto de quimica
general asociado a los modos de pensar del afio 532 a.C. y la Edad Media, en la
zona molar, en la que se consideraba al agua como una solucién y ya se estudiaba
el aumento de la solubilidad con la temperatura. En la zona molecular se encuentra
relacion con los planteamientos del siglo XVI en los compromisos ontoldgicos y en
los epistemoldgicos las ideas del siglo XVIII, épocas donde predominaba el modelo
de poros como explicacién al fenémeno de la disolucion, el sabor picante de los
acidos, la fuerza universal que unia a las moléculas, la importancia de la forma de
las moléculas, la explicacion a la saturacién y la ley de Raoult para disoluciones
ideales. Finalmente, en los compromisos epistemolégicos de la zona eléctrica, se
abarca casi en su totalidad la historia encontrada en este nivel acerca de la
conduccién eléctrica en disoluciones acuosas desde 1826 hasta 1923.

A continuacion, se describen los compromisos ontolégicos y epistemologicos de los
libros de texto de quimica general estudiados (ver anexo F), en los que se presenta
coincidencia con el desarrollo historico del fendmeno disoluciéon en las tres zonas:
molar, molecular y eléctrico:

7.1.3.1 COMPROMISOS QNTOLOGICOS Y EPISTEMOLOGICOS DE LOS
LIBROS DE TEXTO DE QUIMICA GENERAL

Con respecto a los compromisos ontologicos hallados en la zona molar en los libros
de texto de quimica general estudiados, se distingue una postura que coincide con
la historia de la ciencia, en la que explican el fendmeno de la disolucion a partir del
agua como una solucion que alberga en su interior una serie de sustancias, este
modo de pensar lo comparte el libro Quimica General (Petrucci, Harwood, & Herring,
2003) en el que se expone que el agua es el solvente en las disoluciones acuosas
presentes en todas partes, en el mar y en los seres vivos, ademas muchas
sustancias en disolucion acuosa se encuentran disociadas en iones.

El aumento de temperatura en funcion de la solubilidad constituye un compromiso
epistemologico de la zona molar que comparte la historia de la ciencia con los libros
de texto de quimica general estudiados. Este compromiso fue aportado por
Lavoisier (1798) cuando al calentar una sal evidencié el aumento de la solubilidad,
es asi como en el libro Quimica General (Petrucci, Harwood, & Herring, 2003) se
afirma que la solubilidad del 95% de las sustancias i6nicas aumenta con la
temperatura, sin embargo, esta afirmacion difiere con la presentada en el libro
Quimica, La Ciencia Central (Brown, Lemay, & Bursten, 2004) en el que exponen
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es en la mayoria de solutos sélidos en agua en los que aumenta la solubilidad con
la temperatura. Finalmente, el libro Quimica (Chang & Collegue, 2002) enfatiza en
que el aumento de la solubilidad con la temperatura se debe medir
experimentalmente, puesto que existen sustancias que disminuyen su solubilidad
con el aumento de temperatura, tal es el caso de las disoluciones gaseosas, el
Sulfato de Cerio (l1l) y el Carbonato de Litio.

Por otro lado, la zona molecular presenta en mayor medida coincidencia con los
compromisos ontoldgicos y epistemoldgicos presentes en la historia de la ciencia y
en las investigaciones sobre concepciones alternativas del fenémeno disolucion.
Con relacién a los compromisos ontoldgicos, se halld similitud en los tres libros de
texto estudiados con el sabor de los acidos descrito por Nicholas Lémery, sin
embargo, se encuentra también la descripcién del sabor amargo de las bases en el
libro Quimica la ciencia central (Brown, Lemay, & Bursten, 2004). Aun asi, ninguno
de los libros analizados se refiere a la disposicion puntiaguda de la molécula del
acido y los poros de la base en los que se rompen las puntas de los acidos.

La importancia de la similitud en la forma de las moléculas para el fenomeno de
disolucion propuesta por Georges Buffon, coincide con la ley de lo similar disuelve
a lo similar presentado por los libros Quimica la Ciencia Central (Brown, Lemay, &
Bursten, 2004) y Quimica (Chang & Collegue, 2002), ademas la investigacion
desarrollada por Cadet (2014) sobre concepciones alternativas de los estudiantes,
arrojéo como resultado la idea de que las sustancias con forma similar son solubles
mutuamente.

En cuanto a los compromisos epistemolégicos de la zona molecular, se encuentra
relacion con la idea de que el fendmeno de disolucidn se producia por la existencia
de espacios vacios entre moléculas de soluto y solvente abordados en el modelo
de poros preformado propuesto por Gassendi, la introduccion al término miscibilidad
por Heron de Alejandria y Demacrito de Abdera, asi como la teoria de interaccion
mutua propuesta por Platén. De este modo en el libro de texto Quimica General
(Petrucci, Harwood, & Herring, 2003) se afirma que en el fendmeno de disolucion
las moléculas de soluto y solvente se encuentran proximas entre si, esto debido al
ingreso de las particulas de soluto en los poros del solvente. Asi mismo, este modo
de pensar coincide con la investigacion sobre concepciones alternativas llevada a
cabo por Ebenezer y Erickson (1996) en el que los estudiantes consideran que las
moléculas del soluto ocupan espacios vacios de las moléculas del solvente. Esta
idea también concuerda con lo presentado en el libro Quimica (Chang & Collegue,
2002) en el que se explica que el fenbmeno disolucidén se da por que las moléculas
del soluto desplazan las moléculas del solvente y ocupan su posicion, afirmaciéon de
la que se evidencia un transito de las representaciones semiéticas, modificando el
origen de la afirmacion. No obstante, el término de miscibilidad en el libro Quimica,
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La ciencia central (Brown, Lemay, & Bursten, 2004) se desarrolla considerando
miscibles a las sustancias que se mezclan en todas las proporciones, mientras que
las sustancias que no se disuelven en el otro son inmiscibles.

Uno de los compromisos epistemoldgicos que méas predominé fue la explicacién del
fendmeno de disolucion propuesta por Newton y William Nichol, en el que se afirma
qgue el fenédmeno es producido por fuerzas de atraccion que mantiene unidas las
sustancias en la disolucién, hoy en dia este modo de pensar corresponde con las
fuerzas intermoleculares abordadas en la investigacion sobre concepciones
alternativas de Ebenezer y Erickson (1996) en la que los estudiantes explicaban el
fendmeno de la disolucion con la existencia de una atraccion entre moléculas de
soluto y moléculas del solvente. Por su parte los libros Quimica General (Petrucci,
Harwood, & Herring, 2003) y Quimica la Ciencia Central (Brown, Lemay, & Bursten,
2004) presentan ideas similares a las de las concepciones alternativas de los
estudiantes y a la historia de la ciencia, afirmando la presencia de una fuerza que
mantiene las moléculas de soluto suficientemente proximas para formar una
disolucién, tal como se representa a continuacion:

B

Figura 6. Representacion de fuerzas intermoleculares en una disolucién. Las

moléculas de soluto nombradas con la letra B y el disolvente con la letra A.
Nota. Tomado de (Petrucci, Harwood, & Herring, 2003, pag. 540)

Adicionalmente, William Nichol afirmé que el fenbmeno de la disolucién se genera
cuando la atraccion entre el soluto y el solvente excede la atraccidon de soluto entre
si. Este modo de pensar se expresa de la misma manera en los libros Quimica
General (Petrucci, Harwood, & Herring, 2003) y Quimica (Chang & Collegue, 2002).

Otro compromiso epistemoldgico se refiere a la saturacion, la cual es explicada por
Leander Dossios como la equivalencia de moléculas de solvente y de soluto en una
disolucién. Sin embargo, las investigaciones sobre concepciones alternativas y los
libros de texto estudiados, tienen ideas diferentes a las planteadas en la historia de
la ciencia. En las concepciones alternativas de los estudiantes, la saturacién ocurre
cuando el solvente no permite la absorcion de mas moléculas de soluto, este modo
de pensar se asemeja con el presentado en el libro Quimica (Chang & Collegue,
2002). En el caso de los libros Quimica General (Petrucci, Harwood, & Herring,
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2003) y Quimica la Ciencia Central (Brown, Lemay, & Bursten, 2004), la saturaciéon
se da cuando la velocidad de cristalizacion y de disolucion se equilibran y la
concentracion de soluto se mantiene constante. En la figura 10, se evidencia que
en (a) se agrega el soluto en el solvente y predominan la velocidad de disolucién,
en (b) la velocidad de cristalizacion es significativa, por ultimo, en (b), se igualan las
velocidades de disolucién y de cristalizacion.

\ /

\

B

(@) (b) (©)

Figura 7. Representacion de la formacion de una disolucion saturada.

Nota. Tomado de (Petrucci, Harwood, & Herring, 2003, pag. 544)

Finalmente, el udltimo compromiso epistemoldgico en la zona molecular que
comparte la historia de la ciencia y los libros de texto estudiados es la Ley de Raoult,
la cual hace referencia a que la presion de vapor del solvente es proporcional a la
concentracion molecular del soluto. En este sentido, el libro Quimica la Ciencia
Central (Brown, Lemay, & Bursten, 2004) se aproxima mas a lo expuesto en la
historia, puesto que los otros dos libros realizan una descripcion a la férmula de la
Ley de Raoult, en la que la presion parcial de una disolucion es igual a la fraccion
molar multiplicada por la presién de vapor del disolvente puro.

En la zona eléctrica, los compromisos epistemoldgicos relacionados con la
conductividad eléctrica en disoluciones acuosas son compartidos casi en su
totalidad con los 3 libros de texto de quimica general estudiados. El modo de pensar
sugerido por Clausius en el que en disoluciones acuosas los iones se encuentran
disociados generando conductividad eléctrica, coincide con los libros Quimica
General (Petrucci, Harwood, & Herring, 2003) y Quimica la Ciencia Central (Brown,
Lemay, & Bursten, 2004) en los que se menciona que el agua es mala conductora
de electricidad, sin embargo, algunos sélidos presentes en ella se disocian en iones
y hacen la disolucién acuosa conductora de electricidad.

La teoria del bombardeo propuesto por Van’t Hoff aporta otro compromiso
epistemologico de la zona eléctrica; este compromiso surgio luego de estudiar la
afinidad quimica en una membrana semipermeable, en la cual describié que la
presion osmotica es la misma presion que ejerceria un gas si éste ocupara el mismo
volumen que la disolucién, por tanto, la formula que planteo tiene variables similares
a la ley del gas ideal. De este modo, los libros Quimica la Ciencia Central (Brown,
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Lemay, & Bursten, 2004) y Quimica (Chang & Collegue, 2002) definen la 6smosis
como el paso selectivo de las moléculas de solvente a través de una membrana,
desde una disolucion diluida a una concentrada. Asi mismo, mencionan que la
presion osmdtica es la presion necesaria para detener la osmosis, y solo el libro
Quimica la Ciencia Central (Brown, Lemay, & Bursten, 2004) explica que esta
presion es similar a la ecuacion de los gases ideales y representa la 6smosis con la
siguiente figura:

La presién aplicada,
7, detiene el movimiento
neto del disolvente.

Membrana
semipermeable

Figura 8. Representacion de la 6smosis.
Nota. Tomado de: (Brown, Lemay, & Bursten, 2004, pag. 507)

Por otro lado, el comportamiento &cido-base constituye un compromiso
epistemologico aportado por Arrhenius, Brgnsted-Lowry y Lewis, en los que difiere
la definicion del acido, la base, la neutralizacion y el anfoterismo. La teoria de
Arrhenius y de Brgnsted-Lowry se encuentra en los tres libros de texto de quimica
general estudiados, y corresponde a lo que se encuentra en las fuentes secundarias
de la historia de la ciencia, sin embargo, para la teoria de Brgnsted-Lowry se
encontré que el libro Quimica (Chang & Collegue, 2002) expresa un afio de creacion
de la teoria distinto al encontrado en la historia. Por su parte, la teoria acido-base
de Lewis no esta disponible en el libro Quimica la Ciencia Central (Brown, Lemay,
& Bursten, 2004) y también difiere el afio de creacion de la teoria en los 2 libros,
siendo Quimica General (Petrucci, Harwood, & Herring, 2003) el libro que
corresponde con la historia.

7.2 PERFIL CONCEPTUAL DE DISQLUCIC)N LOS ESTUDIANTES
PARTICIPANTES DE LICENCIATURA EN QUIMICA

De acuerdo con la metodologia planteada, en el presente apartado se exponen los
resultados obtenidos en la fase 4, correspondientes a la aplicacién del cuestionario
(Ver ANEXO B) en 4 estudiantes de diferentes semestres del programa de
Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional. De este modo, se
contd con la participacion de dos estudiantes de primeros semestres del programa
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antes mencionado, y 2 estudiantes que se encuentran finalizando sus estudios
académicos. Esta distincion de semestres permitio el estudio de la evolucion del
perfil conceptual, a través de distintos semestres de la carrera universitaria, por
medio de las zonas conceptuales establecidas y definidas en el estudio del
desarrollo histérico del fenébmeno disolucion, investigaciones sobre concepciones
alternativas del fenémeno disolucion y analisis de los libros de texto de quimica
general frecuentemente referenciados en el Departamento de Quimica de la
Universidad Pedagdgica Nacional.

Con ello, se procede exponer los resultados obtenidos en la fase 5, en la
configuracion del perfil conceptual de disolucién en los estudiantes participantes de
Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional.

7.2.1 COMPROMISOS ONTOLOGICOS Y EPISTEMOLOGICOS DE LOS
ESTUDIANTES DE LICENCIATURA EN QUIMICA

La aplicacion del cuestionario (Ver ANEXO B) en 2 estudiantes de primeros
semestres y 2 estudiantes que se encuentran finalizando sus estudios de pregrado
en el programa Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional,
permitio identificar coincidencia con los modos de pensar hallados en el desarrollo
histérico del fendmeno disolucién, el estudio de las concepciones alternativas de los
estudiantes y el analisis de los libros de texto de quimica general frecuentemente
referenciados en el Departamento de Quimica de la Universidad Pedagogica
Nacional.

En este sentido, a continuacion, se describen los compromisos ontoldgicos y
epistemologicos hallados en los estudiantes participantes en paralelo con los modos
de pensar de la génesis del fendmeno de la disolucién, los estudios sobre
concepciones alternativas de los estudiantes y los libros de texto de Quimica
general en las 3 zonas conceptuales: molar, molecular y eléctrico. En el anexo G,
se presenta una categorizacién de estos compromisos en las 3 zonas:

Se evidencia coincidencia con los modos de pensar hallados en el desarrollo
histérico del fendmeno disolucion, los estudios sobre concepciones alternativas de
los estudiantes y el andlisis de los libros de quimica general. En cuanto a los
compromisos epistemolégicos de la zona molar se encontré similitud en los 4
estudiantes con la definiciobn de los libros de texto de quimica general sobre el
fendmeno disolucion, ademas de la concordancia del aumento de la solubilidad con
la temperatura, estudiado en 1798.
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En los compromisos epistemoldgicos de la zona molecular se hall6 concordancia
con la descripcion del fendmeno disolucion de la Edad Media, en la que se
consideraban los espacios entre moléculas del soluto, ocupados por las moléculas
del solvente, este modo de pensar también se encontro en las investigaciones sobre
concepciones alternativas de los estudiantes. Ademas, de la similitud con las
fuerzas intermoleculares abordadas en los libros de texto de quimica general y
propuestas en la historia como fuerza que mantiene unidas a las sustancias, este
modo de pensar también se encontré en las investigaciones sobre concepciones
alternativas, en las que se describe una atraccion entre moléculas de soluto y
solvente. Asi mismo, la saturacion de la disolucién constituye otro compromiso
abordado en 1867 en la historia del fenémeno, las concepciones alternativas de los
estudiantes y los libros de texto de quimica general.

Finalmente, en los compromisos epistemologicos de la zona eléctrica se hallo
similitud con los modos de pensar del afio 1881 y el libro Quimica la ciencia central
(Brown ,2004) en cuanto a la disociacion de iones. Ademas de las reacciones acido-
base de las que se encuentra similitud con la descripcion de neutralizacion de
Arrhenius y los 3 libros de texto de quimica general y, la significacion de acido y
base de Brgnsted-Lowry, presente en los libros de texto de quimica general
estudiados.

7.2.2 ZONAS DEL PERFIL CONCEPTUAL

La determinacion de los compromisos ontoldgicos y epistemolégicos del perfil
conceptual de los estudiantes participantes de Licenciatura en Quimica de la
Universidad Pedagogica Nacional, permitié identificar que dentro de una misma
cultura, en este caso, de educacion cientifica, existe concordancia con los modos
de pensar, de los que se determinan las zonas conceptuales, en este caso,
establecidas a partir de las fuentes documentales: desarrollo historico del fenébmeno
de la disolucion, estudios sobre concepciones alternativas y analisis de los libros de
guimica general frecuentemente referenciados en el Departamento de Quimica de
la Universidad Pedagdgica Nacional.

De este modo, a continuacion, se presenta el andlisis, la descripcion e interpretacion
individual de cada zona conceptual a través de distintos semestres del programa de
pregrado Licenciatura en Quimica.
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7.2.2.1 Zona molar

Con respecto a los compromisos epistemoldgicos y al pedirles explicar el sistema
propuesto en el cuestionario (Ver ANEXO B) se observa que los estudiantes E1-2,
E2-3, E2-10 confunden el fendémeno disolucion con solucion, explicando la imagen
como una disolucion. La significacion propuesta por los estudiantes coincide con la
encontrada en los tres libros de texto de quimica general, en la que se expone la
disolucion como una mezcla homogénea. Asi mismo, se observa una descripcion
breve por parte de los estudiantes E1-2 y E2-3 donde precisan los componentes y
describen una sola fase en el sistema. Los estudiantes que se encuentran
finalizando sus estudios académicos, E3-10 y E4-10 aportan una definicibn mas
amplia, en cuanto a las caracteristicas de la solucion, del soluto, del solvente y
estado de agregacion.

El aumento de la solubilidad con la temperatura corresponde a otro compromiso
epistemologico que coincide en los 4 estudiantes; frente al problema de aumentar
mas soluto al sistema, los estudiantes reconocieron la temperatura como factor que
aumenta la solubilidad, asi mismo, los estudiantes que se encuentran iniciando el
programa académico agregaron otro factor, la agitacion. Ellos consideran que estos
factores aumentan la rapidez con la que se lleva a cabo la disolucion. No obstante,
en los libros de texto estudiados, la agitacion no constituye un factor que aumente
la solubilidad de una disolucién. El estudiante E1-2 afirma que la agitacion permite
gue las particulas del soluto se distribuyan en el solvente, y para el estudiante E2-3
con la agitacion el soluto va separando capas del solvente y se forma mas
facilmente la disolucion.

Por su parte los estudiantes que se encuentran finalizando sus estudios afirman que
la temperatura aumenta la solubilidad de la disolucién, con ello es posible agregar
mas soluto.

En sintesis, se encontré concordancia en los 4 estudiantes participantes con la
afirmaciéon de Lavoisier en cuanto al aumento de solubilidad con la temperatura y
los estudiantes que se encuentran iniciando sus estudios agregan la agitacion como
otro factor que aumenta la solubilidad, ademas todos los estudiantes coinciden con
la descripcion presentada en los libros de texto de Quimica general para disolucion,
como se evidencia en la siguiente figura.
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Figura 9. Relacion de los modos de pensar de los estudiantes de Licenciatura en
Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional en la zona molar.

Nota. Fuente propia.
7.2.2.2 Zona molecular

Con respecto a los compromisos epistemolégicos encontrados en la zona
molecular, se hallé que el estudiante E2-3 describié el fenbmeno de disolucién en
concordancia con el modo de pensar de Heron de Alejandria, Demadcrito de Abdera
en la Edad media, Platén y Pierre Gassendi en el siglo XVI en el que se afirmaba
gue el fendmeno de la disolucion se daba por la existencia de espacios vacios entre
las moléculas de ambas sustancias. Este estudiante también precis6 que las
moléculas de solvente se introducen en los espacios de las moléculas de soluto,
rompen sus enlaces y forman la disolucion.

Asi mismo, este modo de pensar se encuentra en el libro Quimica (Chang &
Collegue, 2002) y en el estudio de Ebenezer y Erickson (1996) sobre concepciones
alternativas de los estudiantes, en los que se expone que las moléculas de soluto
ocupan espacios vacios del solvente.
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Ademas, se identific6 concordancia con los modos de pensar de los libros de texto
de quimica general y el estudio de Ebenezer y Erickson (1996) sobre concepciones
alternativas de los estudiantes, en las que se aborda las fuerzas intermoleculares
como una atraccion entre moléculas que las mantiene unidas, tal como lo afirmé
Newton y William Nichol. En este sentido, los estudiantes E1-2, E3-10 y E4-10
explicaron el fenébmeno propuesto bajo las interacciones de puentes de hidrégeno,
sin embargo, se denota mayor descripcion en los estudiantes que se encuentran
finalizando sus estudios, puesto que han adquirido mayor conocimiento a lo largo
de la carrera universitaria. De este modo, caracterizan los puentes de hidrégeno
como interacciones electrostaticas entre las moléculas de agua y el soluto.

La saturacion de la disolucion constituye otro compromiso epistemoldgico de la zona
molecular que coincide con las investigaciones sobre concepciones alternativas de
los estudiantes y el libro Quimica (Chang & Collegue, 2002). De este modo, el
estudiante E1-2 describe el sistema como sobresaturado, debido a que se
encuentra mas soluto de lo que el solvente puede disolver. Por su parte los
estudiantes que se encuentran finalizando sus estudios, dan cuenta del aumento de
temperatura para aumentar la solubilidad del sistema, la perturbacion que puede
desencadenar una disolucion saturada y el precipitado que se genera con el
aumento de soluto, llevando el sistema a una mezcla heterogénea.

A continuacion, se evidencia en la figura 13 la coincidencia de la zona molecular
con los estudiantes de Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica
Nacional.
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Figura 10. Relacion de los modos de pensar de los estudiantes de Licenciatura en
Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional en la zona molecular.

Nota. Fuente propia.
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7..2.2.3 Zona eléctrica

Con relacion a los compromisos epistemolégicos de la zona eléctrica se encontré
similitud con los modos de pensar del libro Quimica La Ciencia Central (Brown,
Lemay, & Bursten, 2004) y con la historia de la ciencia, cuando en 1881 Rudolf
Clausius abordé la disociacion de iones sobre efectos de una corriente eléctrica en
una solucion conductora. De este modo, al presentarles la situaciéon cotidiana del
“corrientazo” que sufrio Ana al conectar la licuadora en un interruptor donde se
encontraba una pared humeda (Ver ANEXO B), el estudiante E1-2 describié que la
conduccién de electricidad se debia por la presencia de iones en el agua contenida
en la licuadora, mientras que los estudiantes E3-10 y E4-10, afirmaron que este
fendmeno se da por las sales ionizadas contenidas en el agua, tal como se expone
en el libro Quimica La Ciencia Central (Brown, Lemay, & Bursten, 2004).

Por otro lado, frente a la situacion propuesta sobre el tratamiento de la picadura de
abeja (Ver ANEXO B), se encontro divergencia entre los modos de pensar del
estudiante E1-2 y el estudiante E3-10, aun cuando los dos estudiantes coincidieron
en que se trataba de una reaccion de neutralizacion, el estudiante E1-2 asumio que
se daba una neutralizacion por el caracter anfotero del agua, mientras que el
estudiante E3-10, dio cuenta de una reaccion de neutralizacion del veneno acido de
la abeja y el bicarbonato (base) disuelto en agua, afirmando que la neutralizacion
se da dependiendo de los volimenes y concentraciones del acido y la base. Este
modo de pensar se encuentra propuesto por Arrhenius en la historia de la ciencia 'y
en los libros Quimica (Chang & Collegue, 2002) y Quimica General (Petrucci,
Harwood, & Herring, 2003).

Asi mismo, el estudiante E4-10 explico el acido y la base en coincidencia con el
modo de pensar de Brgnsted-Lowry expuesto en los 3 libros de texto de Quimica
general estudiados. Afadiendo, las caracteristicas que estas dos sustancias tienen
en la escala de pH.
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Figura 11. Relacion de los modos de pensar de los estudiantes de Licenciatura en

Quimica de la Universidad Pedagodgica Nacional en la zona eléctrica
Nota. Fuente propia.

En la figura anterior, se evidencia que los 4 estudiantes de Licenciatura en Quimica
de la Universidad Pedagodgica Nacional comparten modos de pensar en la zona
eléctrica.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se evidencia que los estudiantes de
primeros semestres del programa académico Licenciatura en Quimica difieren en
sus modos de pensar el fendmeno de la disolucion, mientras que para el estudiante
E1-2 las zonas de mayor incidencia es la zona eléctrica y la zona molecular, para el
estudiante E2-3 es la zona molar, asi mismo, para este estudiante solo se encontro
un modo de pensar en la zona molecular que coincide con las concepciones
abordadas en la Edad Media y el siglo XVI. Por otro lado, los estudiantes que se
encuentran finalizando sus estudios académicos tienen modos de pensar similares
y comparten en la misma medida los compromisos epistemologicos de las 3 zonas,
por lo que se deduce, que al finalizar la escolaridad de la licenciatura, los
estudiantes presentan mayor numero de zonas en su perfil conceptual lo que
probablemente se deba a la influencia de los cursos de quimica universitaria
desarrollados hasta esos periodos y a las oportunidades desde el punto de vista
interdisciplinar del curriculo, donde estos estudiantes han podido aplicar sus
concepciones en otras areas del saber (Lépez W. , 2017, pag. 132).

Es importante destacar que los modos de pensar de los 4 estudiantes que se

encuentran iniciando vy finalizando sus estudios académicos, se acomodan mas a
las ideas presentadas en los libros de texto de quimica general estudiados, que al
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desarrollo histérico del fendmeno disolucion. De este modo, se considera que los
libros de texto son la herramienta de soporte de los profesores en la ensefianza de
ciencia de la cual basan su discurso en el aula. Ademéas, los libros de texto
comparten compromisos ontoldgicos y epistemolégicos de la historia de la ciencia,
transformados con el objetivo de facilitar la ensefianza y aprendizaje de la quimica.
De tal manera, que los estudiantes basan sus consultas en los libros de texto como
lenguaje social y universal de la ciencia.

En cuanto al lenguaje usado por los 4 estudiantes frente a las situaciones problema
propuestas en el cuestionario (Ver ANEXO B) se identificé divergencia entre los
estudiantes que se encuentran iniciando y finalizando el programa de pregrado.
Desde este punto de vista, los estudiantes que se encuentran finalizando sus
estudios cuentan con un conocimiento mas amplio que les permitio identificar con
mayor claridad los fendmenos propuestos, otorgandoles caracteristicas mas
técnicas mediante un lenguaje complejo en comparacion con los estudiantes de
primeros semestres, quienes dan cuenta del fendbmeno y lo explican mediante
afirmaciones cortas, sin tener en cuenta caracteristicas y propiedades para su
definicion, usando implicitamente términos cotidianos con los que estan
familiarizados y les permite responder a las problematicas propuestas.

Por otro lado, se encontro heterogeneidad de los modos de pensar en cada zona
conceptual construida a partir de los compromisos ontolégicos y epistemoldgicos de
las fuentes documentales: desarrollo historico del fendmeno disolucion, estudios
sobre concepciones alternativas y libros de texto de quimica general, en los cuales
se explica el fenomeno disolucion desde la solubilidad, las fuerzas intermoleculares,
la teoria acido-base y los fendmenos electroquimicos. De este modo, el perfil
conceptual enfatiza la diversidad de pensamiento y discurso como la importancia de
la demarcacion entre los contextos apropiados, por lo que al presentar diferentes
situaciones cotidianas en los que se involucraba el fendmeno de disolucion, se logré
identificar la coexistencia de diversos significados usados pragmaticamente en cada
contexto en los estudiantes de Licenciatura en Quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional.

Finalmente, uno de los hallazgos es que se infiere que mientras los estudiantes no
superen la zona molar, el término solucion y disolucion parecen significar lo mismo,
gue es la descripcion del fendmeno. El término disolucion es el mas encontrado en
los libros de texto de quimica general estudiados y en algunos documentos de valor
histérico, por lo tanto, coexisten como sinénimos, cuando en el fundamento quimico
se encuentra que no corresponden a lo mismo. En este sentido, se considera el
término solucién como el concepto y es a lo que se quiere llegar, es decir, a una
mezcla homogénea, en tanto que disolucion es el fenémeno.
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8. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las reflexiones finales de la investigacién que
surgen como consecuencia de la aplicacién del procedimiento descrito en el
marco metodoldgico para dar respuesta a la pregunta problema planteada y
guiada a partir de los objetivos propuestos para la investigacion:

El reconocimiento de los compromisos ontolégicos y epistemoldgicos en las
fuentes documentales (génesis del fendmeno disolucion, estudios sobre
concepciones alternativas de los estudiantes y analisis de los libros de texto de
guimica general frecuentemente referenciados) posibilité identificar que dentro
de una misma cultura, en este caso educacion cientifica, aparecen las mismas
categorias por las que se establecieron 3 zonas conceptuales molar, molecular
y eléctrico, cada una de estas zonas conceptuales puso en evidencia la
diversidad de significaciones para el fenomeno disolucion usadas
pragmaticamente en cada contexto vinculado a solubilidad, fuerzas
intermoleculares, teoria acido-base y fendmenos electroquimicos.

Las investigaciones sobre concepciones alternativas de los estudiantes y el
analisis de los libros de quimica general frecuentemente referenciados dan
cuenta de que los modos de pensar coinciden con los presentados en la historia
y filosofia de la ciencia. Sin embargo, en los libros de texto se presenta un transito
en las representaciones semioticas con el objetivo de facilitar el proceso de
enseflanza y aprendizaje de las tematicas.

La construccion del perfil conceptual de los estudiantes participantes de
Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagodgica Nacional permitio
identificar que los modos de pensar se acomodan mas a los presentados en los
libros de texto de quimica general estudiados, teniendo en cuenta que los
compromisos ontolégicos y epistemoldgicos coinciden con los presentados en la
historia y filosofia de la ciencia y son transformados con el fin de facilitar la
ensefianza y aprendizaje de la quimica, por tanto, son el soporte del cual los
docentes basan su discurso en el aula y los estudiantes los usan como
compendio de conocimientos para afianzar lo aprendido.

Ademas, se hall6 disonancia en los modos de pensar de los estudiantes que se
encuentran iniciando el programa académico, mientras que para el estudiante
gue se encuentra en segundo semestre, la zona de mayor incidencia es la
eléctrica, para el estudiante que cursa tercer semestre es la zona molar. En el
caso de los estudiantes de ultimo semestre académico, se evidencio igualdad de
compromisos ontoldgicos y epistemoldgicos en las 3 zonas, dado a la cantidad
de contenidos académicos que han desarrollado a lo largo de la carrera
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universitaria, les permitié contar con mayor nimero de zonas y un lenguaje mas
técnico en cada situacion cotidiana propuesta.

Por otro lado, las situaciones cotidianas propuestas para evaluar el perfil
conceptual en los estudiantes participantes dan cuenta de que el término
disolucion se significa polisémicamente dependiendo del contexto de uso.

Finalmente, los hallazgos encontrados dan cuenta de que en los estudiantes
coexisten los términos solucion y disolucion como sindénimos, sin embargo, los
fundamentos de la quimica indican que no corresponden a lo mismo. Por tanto,
se sugiere que en la formacion de profesores en quimica se precise el contexto
en el que se usa el término disolucién, con fines de fortalecer la relacion entre el
comportamiento quimico de las sustancias y el termino que deberia ser usado.
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9. RECOMENDACIONES

La presente investigacion brinda elementos necesarios a tomar en cuenta en las
estrategias de ensefianza de la quimica, resaltando la importancia de que el
docente a cargo de un curso reconozca el perfil conceptual de sus estudiantes y
fortalezca epistemoldégicamente sus conocimientos. De este modo, se
recomienda realizar un ejercicio a profundidad utilizando la metodologia
expuesta en la presente investigacion, en la que se implemente una secuencia
de actividades que conduzca a mejorar la articulacién entre los compromisos que
se identificaron débiles en funcion de las categorias epistemoldgicas en el curso.

Asi mismo, se recomienda ampliar la investigacion a un niamero significativo de
estudiantes con respecto a la poblacién estudiantil del programa Licenciatura en
Quimica, con el fin de revisar los resultados preliminares en los que al parecer
los estudiantes que se encuentran finalizando la carrera, no superan el nivel
molecular para la explicacion del fenomeno de la disolucion. De modo que este
resultado sirva en cuanto a la reflexion de las formas curriculares en el
Departamento de Quimica.
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11. ANEXOS

ANEXO A. ENCUESTA SOBRE LIBROS DE TEXTO DE QUIMICA GENERAL
EN EL DEPARTAMENTO DE QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL
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ENCUESTA PARA TRABAJO DE GRADO

“Obligatorio

MNombre ™

Tu respuesta

Semestre ™

Tu respuesta

Estimadeo eclega a continuacién encontrara una lista de libres de quimica
frecuentemente referenciados como libros de texte en los cursos de quimica del
pregrama de la Licenciatura en Quimica, por lo antericr. le solicitamos que
seleccione el orden de importancia que para usted tienen estos libros por su
calidad en la informacion. *

1, Quimica, la ciencia central: Theodore L, Brown
2. Quimica General: Ralph Petrucci

3. Quimica: Raymond Chang

O 123
QO 213
QO 312
O 321

ANEXO B. CUESTIONARIO APLICADO A LOS ESTUDIANTES
PARTICIPANTES DE LICENCIATURA EN QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD
PEDAGOGICA NACIONAL

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
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FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
TRABAJO DE GRADO
INSTRUMENTO N°2

NOMBRE: SEMESTRE:

Estimado colega, a continuacién, encontrard una serie de
planteamientos que esperamos nos ayude a contestar con base en
sus conocimientos en quimica, para ello es importante que use todo
el recurso que considere necesario y suficiente. De antemano agradecemos su
colaboracion y sinceridad.

1) Ana se encuentra revisando sus compromisos académicos para la clase de
ciencias, y se encontrd con que necesita explicar suficientemente las imagenes
gue se presentan a continuacion:

Tomado de: https://encrypted-

tbn0.gstatic.com/images?g=tbn%3AANd9GcTQdg25PB6E7zEPvLzVLaAvglJ ANpPloXfmlc8P
YVmKtFASvy&usqp=CAU

Preocupada por qué escribir, decide pedir ayuda a un amigo, usted. Recuerde
gue es necesario explicar muy bien este fenomeno, use todo lo que considere
relevante de la teoria que conoce.

2) El segundo problema que enfrenta Ana es el siguiente; el profesor de la clase
le ha solicitado que describa y represente a nivel macroscopico y microscopico
una disolucién saturada de NaCl en agua. Para ello le suministro los siguientes
datos:

La solubilidad de la sal comun (NaCl) en agua a 20°C es de 36 g en 100 g de
agua.

Sin embargo, ella tiene las siguientes preguntas ¢ Por qué se disuelve la sal en
agua? Y si agregara al volumen de agua antes mencionado mas cantidad de sal
(369) ¢ esta se disuelve o0 no?, ¢,cdmo explicar que hizo su propio ensayo y logré
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disolver més sal? ¢,qué crees que hizo para lograr su objetivo y como explicarias
guimicamente este fenébmeno?

3) Ana es muy curiosa y se dio cuenta que en la finca de su tio Alberto cuando
estan en el apiario ( lugar donde cultivan abejas) y uno de los ayudantes es
picado por accidente, inmediatamente le lavan la zona afectada con agua que
tiene disuelto bicarbonato de sodio (NaHCO3s), a ella le parece que este
fendmeno esta vinculado a lo que estd aprendiendo en clase de ciencias, te
invitamos a que elabores tus argumentos de si ella esta en lo cierto, y en ese
caso, que relates con detalle qué es lo que sucede quimicamente.

4) Hoy Ana ha sufrido un percance en la cocina de su casa, pese a la advertencia
materna de no operar la licuadora cuando se haya lavado la pared donde esta el
interruptor, ha encendido el aparato, no se di6 cuenta que habia ain agua.

¢, qué crees que pas6? Relata la situacién segun tu experiencia y luego, ayudate
de la representacion cientifica para complementar la explicacion. Pues Ana no
entiende, si el agua, es una sustancia pura, polar, mala conductora de la
electricidad, porqué actud, asi como en el relato.

ANEXO C. MATRIZ DE CATEGORIZACION DE COMPROMISOS
ONTOLOGICOS Y EPISTEMOLOGICOS
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ANEXO D. COMPROMISOS ONTOLOGICOS, EPISTEMOLOGICOS Y ZONAS

DE LA HISTORIA Y EPISTEMOLOGIA DEL CONCEPTO DISOLUCION.

OH" de una base para formar agua.

En el fenémeno de disoluciones acuosas de sales que carecen de H*
y iones OH"se da unareaccion de hidrélisis en la que el agua interviene
como reactivo y se produce un &cido y una base.

COMPROMISOS AUTOR ZONA
El agua como una solucion que alberga en su interior una serie de Arrhenius
sustancias. Walton o
Tales de Mileto <
Qa o
9 s
Q
o s o) . . .
9 Particulas de acidos puntiagudas y con sensacion al paladar picante,
®) alcalis poseen poros en los que se rompen las puntas de las particulas Nicholas Lémery o
E del &cido. f
O D
El fenomeno de la disolucion se produce entre moléculas con 8
caracteristicas fisicoquimicas similares. Georges-Louis Buffon 6'
=
En el fendmeno de la disolucion, aumenta la solubilidad, al aumentar Antoine Lavoisier
la temperatura. EE
8 |
o]
o =
o - . v . . s P .
9 El fenémeno de la disolucién se produce por la existencia de vacio Demécrito de Abdera,
o) entre atomos de soluto y solvente. Herén de Alejandria, o
= Platon, Pierre Gassendi <
[Tm| _|
= 2
= 0
& El fenémeno de la disolucién es producido por fuerzas de atraccion Newton |
gue mantiene unidas dos sustancias diferentes, formando una nueva. William Nichol g
Claude Louis Berthollet
En la solucién de sales no se experimenta ninguna descomposicion ni
de la sal ni del agua. Antoine Lavoisier
En la disolucion de los metales siempre se descompone el acido o el
agua.
En el fenébmeno de la disolucion, la saturacion ocurre cuando las
moléculas en solucién son iguales a las que se retinen con ella.
En el fenébmeno de la disolucion, la solubilidad aumenta con la
temperatura, es decir, con el aumento de movimiento molecular. Leander Dossios
En el fenémeno de disolucion ideal, la disminucion del punto de
congelacién y de la presion de vapor de una disolucién diluida es
directamente proporcional a la concentracién molecular. Francois-Marie Raoult
En el fenémeno de la disolucién sobre efectos de la corriente eléctrica,
se produce disociacion de iones. Rudolf Clausius
]
Al disolver sustancias acidas y basicas en agua, los acidos aumentan %
su concentracién de H* y las bases producen iones OH" =
(@)
w
S - _ — _ Svante August a
La neutralizacién es una reaccion entre iones H* de un acido con iones Arrhenius w
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En el proceso de osmosis, el disolvente pasa a través de una
membrana porosa hacia la disolucién con mayor concentracion de
soluto. La presién osmotica es la fuerza requerida para detener el
proceso.

Jacobus Henricus Van't
Hoff

Un acido es una sustancia que produce un protén y una base es una
sustancia que puede combinarse con un proton.

El fenémeno de anfoterismo o se presenta en todas las sustancias que
pueden comportarse como acido o como base.

Brgnsted -Lowry

Un &cido es una especie deficiente en electrones, la base es una
especie con un par de electrones para donar.

Gilbert Newton Lewis

ANEXO E. COMPROMISOS ONTOLOGICOS Y ZONAS DE LOS ESTUDIOS
SOBRE CONCEPCIONES ALTERNTIVAS DEL FENOMENO DISOLUCION

Disolucién como un cambio quimico, las moléculas de soluto se
combinan con las del solvente y forman una sola molécula.

Ebenezer y Erickson
(1996)

Moléculas del soluto ocupan espacios vacios de las moléculas del
solvente.

Ebenezer y Erickson
(1996)

Se produce una disolucion cuando existe atracciéon entre moléculas
soluto y moléculas del solvente.

Ebenezer y Erickson
(1996)

Para que se produzca una disolucién el tamafio de particula del soluto

Ebenezer y Erickson

debe ser menor que el del solvente. (1996)

En una solucién saturada las moléculas se encuentran mas compactas. | Devetak, Vogrinc y Glazar
(2008)

En una solucién insaturada las moléculas de soluto se encuentran | Devetak, Vogrinc y Glazar

separadas. (2008)

La disolucion es una mezcla entre particulas de soluto y particulas del | Devetak, Vogrinc y Glazar

solvente. (2008)

COMPROMISOS AUTOR ZONA
El soluto absorbe al solvente y en un momento dado no habra mas | Valdez, Flores, Gallegos y
solvente. Herrera (1998) o
5
La disolucion como un cambio de estado del soluto en el solvente. Ebenezer y Erickson ®)
(1996) S
8 Desaparicion del soluto en el solvente Valdez, Flores, Gallegos y
@) Herrera (1998)
Q S _
(@) Las disoluciones son mezclas con componentes compatibles. Cadet (2014)
—
nd
|9 Moléculas de soluto en solucién se separan y no se observan. Valdez, Flores, Gallegos y i
zZ Herrera (1998)
) -]
n , . O
En soluciones saturadas los elementos quimicos del solvente no | Valdez, Flores, Gallegos y L
permiten la absorcién de mas elementos. Herrera (1998) 6'
Sustancias con forma similar son solubles mutuamente. Cadet (2014) =

ANEXO F. COMPROMISOS ONTOLOGICOS, EPISTEMOLOGICOS Y ZONAS
DE LOS LIBROS DE TEXTO DE QUIMICA GENERAL

81




ZONA COMPROMISOS Historia Petrucci Brown Chang
El agua como una solucion “...Muchas sustancias en disolucion | ----- | e
gue alberga en su interior una Cultura acuosa estan disociadas en iones,
[92) serie de sustancias. india gue pueden participar en reacciones
8 Arrhenius | quimicas; y las disoluciones acuosas
T} Walton estan en todas partes, desde el mar
O Tales de | hasta en los seres vivos... El agua es
— Mileto el disolvente en las disoluciones
|9 acuosas...” (Pag. 140)
Z
o ]
S
() En el fenémeno de la Antoine “La solubilidad de las substancias | “La solubilidad de la mayor parte de los | “En la mayoria de los casos, aunque no en
= disolucioén, aumenta la Lavoisier ibnicas aumenta al aumentar la | solutos sélidos en agua aumenta al |todos, la solubilidad de una sustancia sélida
8 solubilidad, al aumentar la temperatura en el 95% de ellas” | incrementarse la temperatura de la | aumenta con la temperatura... En general, el
(@) temperatura. (Péag. 546) disolucién” (Pag. 497) efecto de la temperatura sobre la solubilidad
0] debe determinarse en forma experimental”
*9 (Pag. 475)
o]
>
LU
|_
n
o
L
Particulas de acidos “... Podemos identificar los acidos | “Las disoluciones de acidos y bases tienen | “Los acidos tienen sabor agrio: por ejemplo,
puntiagudas y con sensacion Nicholas por su sabor, su capacidad de | propiedades muy distintas. Los acidos | el vinagre debe su sabor al acido acético y los
(%3] al paladar picante, Aalcalis Lémery reaccionar con muchos metales y | tienensabor agrio, entanto que las bases | limones y otros frutos citricos contienen acido
8 poseen poros en los que se carbonatos y su efecto sobre los | son amargas” (Pag. 124) citrico” (Pag. 113)
o rompen las puntas de las colores de las sustancias llamadas
% Yo} particulas del acido. indicadores &cido-base” (Pag. 146)
= o
= >
8 '-l'_J El fenébmeno de la disolucion | | - “Las sustancias con fuerzas de atraccion | “El dicho “lo semejante disuelve a lo
— %] se produce entre moléculas Georges- intermoleculares similares suelen ser | semejante” ... esta expresion significa que es
g & con caracteristicas | Louis Buffon mutuamente solubles. Esta generalizacion | probable que dos sustancias cuyas fuerzas
mismo

fisicoquimicas similares.

suele expresarse simplemente como lo

similar disuelve a lo similar” (Pag. 494)

intermoleculares son del tipo vy
magnitud sean solubles entre si”. (Pag. 470)
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EPISTEMOLOGICOS

El fenémeno de la disolucion | Demdcrito | “La mayor parte de las moléculas en “...Cuando una sustancia (el soluto) se
se produce por la existencia | de Abdera, |disolucion son  moléculas de disuelve en otra (disolvente), las particulas del
de vacio entre atomos de | Heronde | disolvente y se encuentran bastante soluto se dispersan en el disolvente. Las
soluto y solvente. Alejandria, | proximas entre si” (Pag. 140) particulas de soluto ocupan posiciones que
Platén, estaban ocupadas por moléculas de
Pierre disolvente.” (Pag. 469)
Gassendi
Nicholas
Lémery
El fenémeno de la disolucién Newton “Las fuerzas intermoleculares | “Las disoluciones se forman cuando las | “Resulta sorprendente el hecho de que un
es producido por fuerzas de William mantienen las moléculas | fuerzas de atraccién entre las particulas | soluto pueda disolverse en un disolvente si la
atraccion  que  mantiene Nichol suficientemente préximas como para | de soluto y de disolvente son de magnitud | atraccion entre sus propias moléculas es mas
unidas dos sustancias | Claude Louis | que estén confinadas en un volumen | comparable con la de las que existen entre | fuerte que la atraccion soluto-disolvente” (Pag.
diferentes, formando wuna| Berthollet |definido, como se espera para el | las particulas de soluto mismas o entre las | 469)
nueva. estado liquido” (Pag. 479) particulas de disolvente mismas”
“... Si las fuerzas de atraccion entre
moléculas diferentes exceden a las
gue tienen lugar entre moléculas
iguales, también se forma una
disolucién” (Pag. 540)
En el fenémeno de la “Cuando la disolucion 'y la | “ A medida que un soluto sélido comienza | “Una disolucién saturada contiene la maxima
disolucién, la  saturacién cristalizacion tienen lugar a la misma | a disolverse en un disolvente, la | cantidad de un soluto que se disuelve en
ocurre cuando las moléculas Leander velocidad, la disolucién se encuentra | concentracion de particulas de soluto enla | particular a una temperatura especifica” (Pag.
en solucién son iguales a las Dossios en un estado de equilibrio dinamico. | disolucién aumenta, y lo mismo sucede | 468)

gue se rednen con ella.

La cantidad de soluto disuelto
permanece constante con el tiempo,
y la disolucién se dice que es una
disolucién saturada” (Pag. 545)

con la probabilidad de que choquen con la
superficie del sdélido. Tal choque podria
hacer que la particula quedara otra vez
unida al sélido. Este proceso, que es
opuesto al proceso de disolucion, se
denomina cristalizacion... Si las
velocidades de estos procesos opuestos
se igualan, no habra un aumento neto en
la cantidad de soluto en disolucién. Se
establece un equilibrio dindmico y la
disolucién sera saturada” (Pag. 491)
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En el fenémeno de disolucion
ideal, la disminucion del punto
de congelaciony de la presién
de vapor de una disolucién
diluida es  directamente
proporcional a la
concentracién molecular

Francois-
Marie Raoult

“La ley de Raoult establece que la
presion parcial ejercida por el vapor
del disolvente sobre una disolucion
ideal, Pa, es el producto de la fraccién
molar del disolvente en la disolucién,
Xa, y la presion de vapor del
disolvente puro a la temperatura
dada” (Pag.550)

La ley de Raoult predice que, al
aumentar la fraccion molar de las
particulas de soluto no volatil en una
disolucién, la presion de vapor depende
de la concentracion total de particulas de
soluto, sean moléculas o iones” (Pag. 502)

“La Ley de Raoult establece que la presion
parcial de un disolvente en una disolucién P1
estd dada por la presion de vapor del
disolvente puro P°1, multiplicada por la
fraccion molar del disolvente en la disolucion
X1” (Pag. 480)

FI FCTRICO

EPISTEMOLOGICOS

En el fenémeno de la
disolucién sobre efectos de la
corriente eléctrica, se produce
disociacion de iones.

Rudolf
Clausius

“Algunos solutos en agua se disocian
en iones haciendo que la disolucion
acuosa sea un conductor eléctrico,
estos solutos se denominan
electrolitos” (pag. 141)

“Aunque el agua en si es mal conductora
de la electricidad, la presencia de iones
hace que las disoluciones acuosas se
conviertan en buenos conductores” (Pag.
114)

Al disolver sustancias acidas
y bésicas en agua, los acidos
aumentan su concentracion
de H+ y las bases producen
iones OH-

La neutralizacion es una
reaccion entre iones H+ de un
acido con iones OH- de una
base para formar agua.

En el fenémeno de
disoluciones acuosas de
sales que carecen de H+ y
iones OH- se da una reaccion
de hidrdélisis en la que el agua
interviene como reactivo y se
produce un acido y una base.

Svante
August
Arrhenius

“Segun la definicion de Arrhenius,
una base es una sustancia capaz de
producir iones hidroxilo (OHY) en
disolucién acuosa” (Pag. 147)

“En una reaccion de neutralizacion
un acido y una base reaccionan
formandose agua y una disolucién
acuosa de un compuesto iénico
llamado sal” (Pag. 148)

“Los acidos son sustancias que se ionizan
en disolucion acuosa para formar iones
hidrégeno y asi aumentar la concentracion
de iones H+ (ac)...” (Pag. 121)

“... Las bases producen iones hidréxido
(OH)” (Pag. 122)

“Si mezclamos una disolucion de un acido
y una de una base, se da una reaccién de
neutralizacién. Los productos de la
reaccion no tienen ninguna de las
propiedades  caracteristicas de la
disoluciéon de éacido ni de la base... En
general, una reaccién de neutralizacion
entre un acido y un hidréxido metalico
produce agua y una sal” (Pag. 125)

“Se definen los acidos como sustancias que se
ionizan en agua para formar iones H* y a las
bases como sustancias que se ionizan en
agua para formar iones OH"*

“Una reaccion de neutralizacion es una
reaccion entre un 4&cido y una base.
Generalmente, en las reacciones acuosas
acido-base se forma agua y una sal, que es un
compuesto i6nico formado por un cation
distinto del H+ y un anién distinto del OH u O%*
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En el proceso de osmosis, el
disolvente pasa a través de
una membrana porosa hacia
la disolucibn con mayor
concentracion de soluto. La
presion osmotica es la fuerza
requerida para detener el
proceso.

Jacobus
Henricus
Van't Hoff

“El proceso de 6smosis, es el movimiento
neto del disolvente siempre es hacia la
disolucién que tiene la concentracion méas
alta de soluto... La presién necesaria para
evitar la 6smosis es la presién osmotica,
T, de la disolucion. La presién osmoética
obedece a una ley cuya forma es similar a
la ley del gas ideal pV = nRT, donde V es
el volumen de la disolucion, n es el
nimero de moles de soluto, R es la
constante del gas ideal y T es la
temperatura en la escala Kelvin” (Pag.
507-508)

“La ésmosis es el paso selectivo de moléculas
del disolvente a través de una membrana
porosa desde una disolucion diluida hacia una
de mayor concentracion La presion
osmotica de una disolucién es la presion que
se requiere para detener la 6smosis” (Pag.
487)

Un &cido es una sustancia
gue produce un protén y una
base es una sustancia que
puede combinarse con un
protén.

El fenébmeno de anfoterismo
se presenta en todas las
sustancias y se debe a que las
moléculas o iones pueden
comportarse como acido o
como base.

Brensted-
Lowry

“‘En 1923 J.N. Brgnsted en
Dinamarca y T.M. Lowry en Gran
Bretafia propusieron de forma
independiente una teoria acido-base.
En esta teoria, un &cido es un dador
de protones y una base es un aceptor
de protones” (Pag. 666)

Dado que un atomo de hidrégeno
consiste en un protén y un electrén, H+ no
es mas que un protén. Por ello, es comun
llamar a los acidos donadores de
protones” (Pag. 121)

“Las bases son sustancias que aceptan
(reaccionan con) iones H*)” (Pag. 122)

“En 1932, el quimico danés Johannes
Brgnsted, propuso una definicion amplia de
acidos y bases que no requiere que estén en
disolucién acuosa. Un &cido de Brgnsted es un
donador de protones, y una base de Brgnsted
es un aceptor de protones” (Pag. 113)

“Como es bien sabido, el agua es un
disolvente Unico. Una de sus propiedades
especiales es su capacidad para actuar como
un acido o como una base. El agua se
comporta como una base en reacciones con
acidos y funciona como un é&cido frente a
bases” (Pag. 603)

Un &cido es una especie
deficiente en electrones, la
base es una especie con un
par de electrones para donar.

Gilbert
Newton
Lewis

“G.N. Lewis propuso en 1923 una
teoria &cido-base estrechamente
relacionada con el enlace y la
estructura... un acido de Lewis es
una especie (un &tomo, ion o
molécula) que es un aceptor de pares
de electrones, y una base de Lewis
es una especie que es un dador de
pares de electrones”

“En 1932 el quimico norteamericano G.N.
Lewis definié a una base de Lewis como una
sustancia que puede donar un par de
electrones. Un 4&cido de Lewis es una
sustancia capaz de aceptar un par de
electrones” (Pag. 636)
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ANEXO G. COMPROMISOS ONTOLOGICOS Y EPISTEMOLOGICOS DE LOS ESTUDIANTES PARTICIPANTES DE
LICENCIATURA EN QUIMICA
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ZONA COMPROMISOS H/LNY E1-22 E2-3 E3-10 E4-10
“Una disolucion es wuna “Esta disolucion la | “Lo que podemos observar aqui | “Se denomina disoluciéon a la | “Se va a preparar una solucién en
mezcla homogénea porque consideramos como | se le conoce como mezcla | mezcla homogénea de dos o |donde se necesitan ciertos
su composicion y homogénea debido a que el | homogénea ya que el soluto | mas sustancias. El Soluto es | componentes. La solucion que se
propiedades son uniformes, y | Petrucci | sélido se mezcl6 | (sustancia que se disolvid) y el | aquel componente que se|va a preparar tiene ciertas
es una mezcla porque (2003) completamente con el liquido, al | disolvente  (sustancia  que | encuentra en menor cantidad y | caracteristicas como: tener una
contiene dos o0 mas cual consideramos como agua”. | disuelve al soluto) se mezclan | es el que se disuelve. El soluto | fase homogénea, tener una
substancias en proporciones de tal manera que no se |puede ser solido, liquido o gas, | sustancia que se va a disolver
" gue pueden variarse. El distinguen uno del otro (es |solvente es aquel componente | (puede ser solida o liquida) y una
e} disolvente es el componente imposible diferenciarlos)”. gue se encuentra en mayor | sustancia que sera el disolvente.
8 que estd presente en cantidad y es el medio que | Es asi que, en primera instancia
x O cantidad mayor o0 que disuelve al soluto. El solvente es | es necesario distinguir cual es la
< 5‘ determina el estado de la aquella fase en que se |diferencia entre soluto y solvente.
_ s materia en la que existe una encuentra la solucién. Aunque | El soluto es una sustancia
@) '-"_J disolucioén. Los otros un solvente puede ser un gas, | quimica que generalmente se
= (%) componentes de la liquido o sélido, el solvente mas | encuentra en estado sélido (como
& disolucioén, denominados comun es el agua”. se puede ver en la imagen) y que
solutos, se dice que estan al ser adicionado al solvente que
disueltos en el disolvente. Si es el agua, el soluto se va a
bien las disoluciones liquidas disolver generando asi una
son mas comunes, las solucién liquida de una sola fase
disoluciones también pueden (homogénea)”
existr en los estados
gaseoso y sélido” (Pag. 535)
En el fenémeno de la| Antoine |“Existen varias maneras de | “Estos factores alteran la |“...se calienta la disolucion | “Esto se explicaria si Ana hubiera
disolucién, aumenta la | Lavoisier | poder aumentar la solubilidad | solubilidad de la sal debido a | saturada y se le puede agregar | aumentado la temperatura en el
solubilidad, al aumentar la de una solucién tales como la | que al ser un compuesto iénico | mas soluto”. sistema (solucién) para que la sal
temperatura. temperatura, o la agitacion, todo | el aumento de temperatura que se hubiera disuelto en el agua.

esto se refiere a la energia que
estas poseen. Para explicarlo
se considera que la agitaciéon
permite disminuir el tiempo en
gque estas sean disueltas. Esto
sucede ya que permite las
particulas se distribuyan a
través de toda la masa del agua,
el cual es nuestro solvente y asi
poder disolverse mas
répidamente”.

se ejerza sobre el aumenta la
rapidez con la que se puede
hacer la solucion. Ademas, la
temperatura puede aumentar la
cantidad de soluto que se puede
disolver en un disolvente. Y al
agitar la mezcla el soluto va
separando las capas por lo que
es mas facil disolver”.

Pero si Ana realizo la adicion de
mas soluto (sal) a la solucién a
una temperatura de 20°, se veria
una  solucién saturada o]
sobresaturada”.

! Se cadifica como H/L/I a la Historia del concepto disolucion (H), (L)a los Libros de texto de Quimica general y como (1) a las investigaciones sobre

concepciones alternativas de los estudiantes
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MOLECULAR

en particular a

468)

temperatura especifica” (Pag.

agua capaz de “romper” los
iones de NaCl que se
encuentran presentes,
causando asi un precipitado en
el envase en el que se esté
realizando”

temperatura y presion dadas, se
calienta la disolucién saturada y
se le puede agregar mas soluto;
si esta disolucion es enfriada
lentamente y no se le perturba,
puede retener un exceso de

El fenémeno de la disolucion | Demdcrito | ----- “El agua (solvente polar) se |- |-
se produce por la existencia de introduce en los espacios
de vacio entre atomos de | Abdera, vacios de los iones pudiendo
soluto y solvente. Herdn de separarlas debilitando el enlace
Alejandria, iénico”.
Platon,
Pierre
Gassendi
8 Nicholas
(8} Lémery
Q Ebenezer
\O .
| y Erickson
[¢)
>
w
o
o “Las fuerzas intermoleculares “El agua tiene una propiedad y “Debido a su polaridad, el agua | “Al disolver esta sal en agua, se
w mantienen las moléculas | Petrucci | es que su polaridad y su puede formar interacciones va a generar una atraccion
suficientemente préximas (2003) facilidad de hacer puentes de electrostaticas (atracciones electrostatica por parte de las
como para que Ebenezer | hidrogeno permite disolver basadas en cargas) con otras moléculas de agua (H20) y las
confinadas en un volumen | Y Erickson | gistintas cantidades de moléculas polares y coniones. | moléculas de sal (NaCl) en
definido, como se espera moléculas, volviéndolo un gran Las moléculas polares y los donde el agua al tener la
para el estado liquido” (Pag. disolvente”. iones interacttan con los caracteristica de ser solvente
479) extremos parcialmente universal puede crear puentes de
positivos y negativos del agua, | hidrogeno en este caso con el
de manera que las cargas soluto (NaCl) para lograr la
positivas atraen a las negativas | disociacién de la sal y por ende la
(como en los extremos +y - de | solubilidad de esta para crear
los imanes)”. una solucién con fase
homogénea”.
“Una disolucién saturada “Es una solucién sobresaturada, | --- “Cuando una disolucién | “Ya que como se menciona en el
contiene la méxima cantidad Chang esto ocurre debido a que no se contiene mas soluto del que | problema, la solubilidad de la sal
de un soluto que se disuelve (2002) tiene la cantidad necesaria de puede existir en equilibrio a una | comin (NaCl) en agua a 20°C es

de 36 g en 100 g de agua, por
tanto se agrega en este caso mas
soluto (sal) al agua, se
presentaria una solucién saturada
0 sobresaturada ya que el agua
(solvente) no tendria la capacidad

2 Con el fin de guardar la identidad sobre los participantes, cada uno de ellos fue codificado como estudiantes (E) cuya numeracién corresponde a la
lista de estudiantes y posicion (1,2,3,4) y semestre en el que se encuentra (2,3,10). De este modo, el primer estudiante se codificé como E1-2 (estudiante

1, de segundo semestre).
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soluto. Sin embargo, son
sistemas inestables, con
cualquier perturbacion el soluto
en exceso precipita y la
disolucién queda saturada”.

de seguir disolviendo esa
sustancia (sal) y por tanto no se
disolveria totalmente y se veria
presencia de los cristales de sal
en la solucién, es asi que ya no
seria una mezcla homogénea”.

ELECTRICO

EPISTEMOLOGICOS

En el fenémeno de Ila
disolucion sobre efectos de la
corriente eléctrica, se
produce disociacion de iones.

“Aunque el agua en si es
mala conductora de la
electricidad, la presencia de
iones hace que las
disoluciones acuosas se
conviertan en buenos
conductores” (Pag. 114)

Rudolf
Clausius

Brown
(2004)

“Esto se debe a que la corriente
eléctrica es transportada por
medio de iones en solucion y
esta conductividad aumenta al
aumentar la concentracion de
iones. Y esto pasa con el agua
gue se encontraba dentro de la
licuadora, la cual poseia alguna
cantidad de iones”.

“Debemos tener en cuenta que
el agua pura no conduce la
electricidad debido a su tipo de
enlace covalente polar debido a
que este enlace no permite el
flujo de electrones, no obstante,
el agua que recibimos en
nuestros grifos no es pura

debido a que recibe un
tratamiento para que sea
potable, esto produce que

contenga pequefias cantidades
de sales minerales que estan
ionizadas (lo que si permite que
conduzcan electricidad) y haga
que Ana reciba un “corrientazo”.

“Lo que en realidad facilita una
corriente eléctrica son las sales
que contiene el agua de los
océanos, rios, lagos y la que
llega a nuestra casa como
potable. En su estado puro el
agua esta formada por dos
atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno, un enlace covalente
que no permite el flujo de
electrones. Sin embargo, el
agua comun que utilizamos
para bafarnos, lavar o tomar
agua, contienen sales minerales
gue estan ionizadas, es decir
que estan cargadas
eléctricamente, ademas de
diferentes iones como calcio,
magnesio, nitritos, cloruros y
nitratos, que permiten el paso
de la corriente”.

“En primera instancia se debe
recalcar que, el agua pura no es
buena conductora de electricidad,
pero si el agua tiene presencia de
iones (por ejemplo, presencia de
los iones Sodio y cloro de la Sal
NaCl) el agua va a tender a
conducir la corriente ya que la
conductividad eléctrica se genera
en presencia de concentracion de
iones en una solucién. Por tanto,
Ana no se debe haber percatado
de que el agua que estaba en
contacto con la corriente, tenia
presencia de Sal (NaCl)”

La neutralizacién es una
combinacién de iones
hidrégeno de un &cido con
iones hidroxido de una base
para formar agua.

Una reaccion de
neutralizacion es una
reaccioén entre un acido y una
base. Generalmente, en las
reacciones acuosas 4acido-
base se forma agua y una sal

Svante
August
Arrhenius

Chang
(2002)
Petrucci
(2003)

“Para esta situacion
identificamos una reaccién de
acido-base, el agua es capaz de
actuar como &cido y base, y
nuestra reaccién en este caso
seria NaHCOs + H20 = NaOH +
H2COs, y van a interactuar
directamente con el pH, el cual,
en el momento de la picadura, al
aplicar esta pasta va a permitir
de que se neutralice gracias a el
mismo”

“Si el veneno que es una
sustancia acida entrara en
contacto  directo con el
bicarbonato seria neutralizado
el veneno, cuando un &cido se
mezcla con una base ambas
especies reaccionan en
diferentes grados que
dependen en gran medida de
las concentraciones y
volimenes del acido y la base a
modo ilustrativo se puede
considerar la reaccién de un
acido fuerte que se mezcla con
una base débil, esta Ultima sera
neutralizada completamente,
mientras que permanecera en
disolucién una porcién del acido
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fuerte, dependiendo de las
moles que reaccionaron con la
base.”

Un &cido es una sustancia
gue produce un protén y una
base es una sustancia que
puede combinarse con un
proton.

Un &cido de Brgnsted es un
donador de protones, y una
base de Brgnsted es un
aceptor de protones.

El fendmeno de anfoterismo
0 comportamiento relativo
acido-base se presenta en
todas las sustancias incluida
el agua, y se debe a que las
moléculas o iones pueden
comportarse como acido o
como base.

Brgnsted-
Lowry
Petrucci
(2003)
Brown
(2004)

Chang
(2002)

Bregnsted-
Lowry

Chang
(2002)

“Un &cido es una sustancia que
posee un pH determinado entre 1
a 6 y su concentracion depende
de la cantidad de hidrogeniones
que pueda donar al medio donde
se encuentra (medio acuoso). Por
el contrario, una base es una
sustancia que posee un pH de 8 a
14 y por tanto se considera una
sustancia alcalina que tiene
presencia de radicales hidroxilos
que cede al medio acuoso en
donde se encuentre”.

“El agua es capaz de actuar
como &cido y base”.
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