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Resumen

El objetivo principal de la investigacién es caracterizar el grado de conver-
gencia entre el sistema coloidal desarrollado y divulgado en textos espe-
cializados y las representaciones (modelo) elaboradas por los profesores en
formacién de VIl semestre de Licenciatura en Quimica de la Universidad
Pedagégica Nacional. Para cumplir con los objetivos, se llevé a cabo una
seleccién de textos especializados en la consolidacién del sistema teérico de
coloides, para lo cual se utilizé la técnica conocida como muestras por con-
veniencia y un enfoque cualitativo desde el método transaccional descriptivo.
Los instrumentos con que se trabajaron fueron: matriz de evaluacién textos
especializados en coloides e instrumento dirigido a profesores en formacién.
Como resultado, se observé que algunos modos de representacién como
el matemdtico y el concreto no presentan niveles de convergencia entre lo
analizado en los textos y lo indagado en los profesores en formacién; asf
mismo, se realizé la aproximacién histérica del concepto de coloide desde
los documentos con validez histérico-epistemolégica sobre la formacién,
uso y aplicaciones de los sistemas coloidales.
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Abstract

The main objective of this study is to characterize the degree of convergence
between the developed colloidal system which has been disseminated in
specialized texts and the representations (model) established by eight semester
undergraduate students in a Chemistry Program at Universidad Pedagégica
Nacional. To reach the obijective, it was necessary to select specialized texts in
the consolidation of the theoretical system of colloids by using the technique
known as convenience samples and a qualitative approach. The instruments
used were: Evaluation Matrix, specialized texts in colloids and a questionnaire
applied to the undergraduate students. The results show that some modes
of representation like the Concrete mode and the Mathematical mode don’t
have levels of convergence between the textbooks analysis and the report
obtained by the undergraduate students. Finally, the researchers present the
historical evolution of colloid concept, based on several documents that
describe the use and applications of colloidal systems.

Resumo

O obijetivo principal da pesquisa é caracterizar o grau de convergéncia
entre o sistema coloidal desenvolvido e divulgado em textos especializados
e as representacdes (modelo) elaboradas pelos professores em formacéo
do oitavo semestre de Licenciatura em Quimica da Universidad Pedagégica
Nacional. Para alcancar os objetivos, se realizou uma selecdo de textos
especializados na consolidacéo do sistema tedrico de coloides, utilizando,
para isso, a técnica conhecida como amostras por conveniéncia e um enfo-
que qualitativo a partir do método transacional descritivo. Os instrumentos
utilizados foram: Matriz de avaliagéo, textos especializados em coloides e
um instrumento destinado a professores em formacdo. Como resultado, se
observou que alguns modos de representacéo, como o Matemdtico e o
Concreto, ndo apresentam niveis de convergéncia entre o analisado nos
textos e o indagado aos professores em formacédo. Ainda assim, se realizou
a aproximacédo histérica do conceito de coloide a partir dos documentos
com validade histérica-epistemolégica sobre a formacéo, uso e aplicacées
dos sistemas coloidais.
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Introduccién

Este documento se enmarca en la linea de in-
vestigacién Representaciones y Conceptos Cien-
tificos (1994) del Departamento de Quimica de
la Universidad Pedagégica Nacional, en donde
las ciencias en general y, por ende, la quimica
tienen el soporte en los modelos definidos como
representaciones que han sido construidas
socialmente y que corresponden a la realidad
que le ha sido asignada por la comunidad que
estudia dichas entidades (Giere, 1992). El fin ¢l-
timo de la representacién cientifica es proponer
una explicacién a lo dificiimente percibido por
los sentidos, como por ejemplo, la estructura y
comportamiento de las sustancias. Para el caso
en mencién, se hace referencia a los sistemas
coloidales y las diferentes explicaciones que
se han elaborado para este referente teérico
durante la segunda mitad del siglo XX que
muestran el uso de modelos fisicos, matema-
ticos, analégicos y simbdlicos (Tomasi, 1999).

Actualmente no es desconocida la
dificultad durante el proceso de ensefan-
za-aprendizaje en conceptos estructurantes de
las ciencias, como los utilizados en el saber
quimico, debido a la poca difusién y escasa
publicacién de trabajos sobre la facilidad o
dificultad de la ensefanza de los sistemas
coloidales. Se eligié dicho tema para el
desarrollo de esta investigacién, en primer
lugar porque en la actualidad las aplicaciones
industriales y tecnolégicas de estos sistemas
son abundantes.

En segundo lugar porque al realizar un
estudio aproximativo sobre el desarrollo in-
dustrial y tecnolégico, los sistemas coloidales
constituyen un campo de investigacién amplio
que provee nuevas aplicaciones en determi-
nados materiales o sustancias como: pinturas,
pigmentos, adhesivos, agentes espesantes,
lubricantes, catalizadores, adsorbentes, emul-
siones fotogréficas, papel, tintas de impresién,

micro-emulsiones, cremas, ungientos, alea-
ciones, cerdmicas, cementos, fibras sintéticas,
pldasticos, alquitran, espumas, pesticidas y
cosméticos. En la industria alimentaria produc-
tos de consumo como la leche, y sus derivados
ademdés de gelatinas, pectinas, alginatos, pro-
teinas, y materiales sintéticos, como las sales de
d4cidos poliacrilicos, son usados como agentes
espesantes oaditivos alimentarios. Este hecho
muestra, de manera muy general, el notable
interés en el mercado comercial sobre las apli-
caciones de los sistemas coloidales.

De ofra parte, la quimica farmacéutica se
ha encargado de buscar nuevos y mas efecti-
vos medicamentos aplicando las propiedades
de los sistemas coloidales como por ejemplo:
los estudios adelantados con el diéxido de
silicio reactivo que se utiliza en tabletas como
agente granulante y deslizante.

El panorama de aplicaciones industriales
descrito anteriormente trae a discusiéon la con-
sideracién de la ensefanza y aprendizaje de
los sistemas coloidales para los profesores de
ciencias en formacién, puesto que tener una
aproximacién a la constitucién y aplicacion
sobre los sistemas coloidales favorecerd las
explicaciones y relaciones en cuanto a ciencia,
tecnologia y sociedad, tan ampliamente reco-
nocidas y difundidas en la actualidad.

Debido a que este documento proviene de
una experiencia en investigacién educativa, se
tendrdn en cuenta para el andlisis y discusién
dos escenarios: la explicacién de coloide —en-
tendida desde la diddctica de las ciencias—y
la necesidad de ensefanza del sistema teérico
sobre coloides que tiene de por si conceptos
particulares.

La didactica como ciencia
consolidada

La didéctica de las ciencias como disciplina
propone la modelacién como un campo de
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estudio para las ciencias, donde un modelo es entendido como una simplificacién
y, por tanto, representacion idealizada de los sistemas que se supone existen en la
naturaleza (Del Re, 2000). Dichas representaciones de las entidades son medios
de validacién de las proposiciones que se enuncian para explicar los sistemas
objeto de estudio. Si bien se reconoce que existe actualmente polémica frente a
cudl serfa el término o grupo de ellos mds significativo para abordar los medios
de representacién cientifica, se aclara que el término modelo cientifico se asume
como representacién sencilla, limitada y abstracta, que tiene consistencia en si
mismo y, por tanto, soporta modificaciones sin perder validez (Sanabria, 2007).

Estas categorias epistemoldgicas son susceptibles de ser categorizadas por
medio de criterios que permite mostrar cémo operan en el proceso de ensefianza
aprendizaje. De esta manera, se convierten en un mecanismo de mediacién po-
deroso del aula de ciencias, para realizar la transicién entre modelos de sentido
comuUn a modelos analégicos en primera instancia y posteriormente si es interés
del individuo, a modelos cientificos (Sanabria, 2007).

Existen modelos cientfficos que permiten establecer relaciones entre los fenéme-
nos quimicos concretos y los principios de la quimica (Izquierdo y Merino, 2009).
Se utiliza el término modelo para hacer referencia a todo aquello que permite
establecer relaciones entre los fendémenos quimicos concretos y los principios de
la quimica. En la tabla 1 se describen las representaciones multimodales que, a su
vez, se caracterizan por modos, lo que facilitard una descripcién del proceso de
seguimiento de una transiciéon de representaciones de origen comdn a represen-
taciones cientificas dentro de un proceso de ensefanza; dichos modelos ayudan
a representar con diversos lenguajes y representaciones multimodales, los objetos
de estudio que permiten avanzar en el proceso de modelizacién en el aula.

Tabla 1. Tipologia de modos

Representaciones multimodales

Modo concreto Consiste en el uso de los materiales representativos del modelo.
Modo verbal Consiste en el uso de metdforas y analogias.

Modo matemdtico Consiste en el uso de expresiones matemdticas.

Modo visual Consiste en la construccién de gréficos y diagramas.

Modo simbdlico Incluye modos visuales verbales y matemdticos.

Modo gestual En las acciones.

Fuente: lzquierdo (2009).

Para el proceso investigativo se adopté la categorizacién anterior, por pro-
porcionar elementos descriptivos coherentes con los modelos desarrollados en
los libros de divulgacion cientifica, y por los estudiantes que formaron parte del
ejercicio alrededor de los sistemas coloidales.

En cuanto a la necesidad de ensefianza de los sistemas coloidales y las
implicaciones diddcticas de aquella, es posible afirmar que no es un objeto de



estudio de prioridad en la actualidad, debido
a que no se encontraron dentro de los medios
de divulgaciéon para ciencias consultados, ex-
periencias sobre su ensefanza; excepto las
afirmaciones de Vold (1949), quien sugiere
que la importancia de la ensefianza del sistema
coloidal se centra en los numerosos aportes
a la industria y a los procesos biolégicos, por
la complejidad conceptual del mismo. Propone
como estrategia de ensefianza el desarrollo de
un proyecto en el que los estudiantes, a partir
de los resultados de su indagacién, compren-
dan todas las caracteristicas y fenémenos en
los que participan los sistemas coloidales;
para después de reconocer las propiedades,
puedan tomar un punto de vista critico frente
a las leyes que gobiernan el comportamiento
de los sistemas coloidales.

Es importante resaltar que entre los con-
tenidos incluidos en la ensefanza del tema
coloide se destacan subtemas o componentes
como: soluciones, sistemas coloidales, inter-
faces, fluidos, fases, dispersiones y adsorcién;
los cuales, a nivel universitario, suelen ser
tratados dentro de los cursos de teorfas qui-
micas y fisicoquimicas.

Adicionalmente, el desarrollo industrial
que implica el uso de coloides, representa la
aplicacién de saberes de otros campos del co-
nocimiento que, seguramente, no han puesto
de manifiesto la necesidad de un estudio de
manera independiente.

De la enunciacién sobre coloides, se da
cuenta en textos de amplia difusion como
Brown, LeMay, Bursten y Burdge (2004), quie-
nes establecen los coloides como suspensiones
coloidales, tipos de mezcla donde la particula
que se dispersa es mds grande que la del medio
dispersante, pero no tan grande como para
separarse por medio de la gravedad. Alrededor
de esta explicaciéon se puede afirmar que su
cardcter técnico la hace de dificil compresién,

méxime si se consideran las pocas categorias
que identifiquen y establezcan claramente lo
que son los sistemas coloidales en la actualidad.

Algunos autores como Levine (2004)
han propuesto que los sistemas coloidales se
caracterizan por tener un tamario de particula
grande, al menos en uno de sus componentes,
medio dispersarte y medio disperso; cualquiera
de estos se puede encontrar en los estados de
la materia. Como se lee, el panorama es com-
plejo, pues la definicién es técnica debido al
contexto enmarcado en la ensefianza de la fisica
y, a su vez, el grado de abstraccién del concepto
no hace sencilla la comprensién para el lector.

Un Gltimo caso se puede observar en
Chang (2002), quien establece que la sus-
pension coloidal, o coloide, se considera un
estado intermedio entre una mezcla homogé-
nea y ofra heterogénea, conformada por una
sustancia dispersa entre otra conocida como
dispersarte. La ambigiedad de esta definicion
no permite determinar qué es un coloide y
confunde respecto al concepto de mezcla.
También se ha afirmado que los coloides son
mezclas o materiales con diferentes proporcio-
nes en tamano, longitud y espesor, y a su vez
depende de la cantidad de dispersarte que se
adicione al medio disperso (Petrucci, Harwood
y Herring, 2003). Se reitera lo complicado que
puede ser tratar de estructurar una definicién
del concepto desarrollado en el presente
trabajo, pues el autor del libro introduce el
término material para definir el coloide, lo que
genera confusién en cuanto a si es una fase
intermedia, un material o una mezcla.

Estos argumentos, si bien no son la tota-
lidad de las publicaciones, muestran el pano-
rama general de la ensefianza de la quimica
general acerca de los sistemas coloidales.

En concordancia con lo mencionado, y de
acuerdo con las dificultades de aproximacién
tedrica que han evidenciado estudiantes de Li-
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cenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional sobre el tema que
nos convoca, se estd de acuerdo con la afirmacién de Vold (1949), al enunciar
como dificultad para el entendimiento del sistema teérico coloidal el alto nivel
de abstraccién que caracteriza a las representaciones cientificas desarrolladas
en los Gltimos cincuenta afos.

En palabras de Chevallard (1991), una inadecuada interpretacién del
sistema de representacién cientifico provoca explicaciones que producen mds
confusién que claridad. Si bien se enuncia la transposicién diddctica, no se hard
una discusién al respecto, puesto que una ruta que disminuye las explicaciones
alternativas dentro de procesos de aprendizaje, es la reconstruccién histérica
que el profesional de educacién pueda hacer del sistema teérico que pretende
hacer objeto de aprendizaje. La posibilidad de guiar o acompanar los proce-
sos de aprendizaje de la quimica por parte de los docentes, implica que estos
mantengan un compromiso no solo con aspectos asociados a la trasferencia
de saberes o divulgacion de informacién reciente, también hace referencia al
dominio y experticia sobre el desarrollo y consolidacién de un sistema teérico.

A continuacién se presenta el resultado del ejercicio de busqueda y vincula-
cién de los textos de divulgacion cientifica con validez histérica, epistemoldgica
y quimica que han sido usados como medios de difusién por los especialistas, y
que permiten evidenciar la complejidad que en estos momentos ha alcanzado
un concepto quimico como coloide.

Aproximacién histérica del concepto de coloide

Esta aproximacién histérica se realiza a partir de los presupuestos de Lakatos
(1983) por permitir explicar la ruta sobre la que se desarrolla el sistema teérico
de interés. Lo presentado por este autor abarca aproximadamente 166 afios,
comenzando con los primeros documentos de los que se tiene referencia, se
enuncian aquellos que a criterio de los autores han aportado al robustecimiento
del sistema tedrico de los coloides como una sucesion de teorias relacionadas
entre si, tal como lo establece Lakatos: como un programa de investigacién.

Por su parte, Joseph Maqcuer escribié, en 1776, por primera vez sobre los
soles y estudié las particulas de oro suspendidas en un solo fluido. Este tipo de
particulas ha sido estudiado desde la Edad Media por los alquimistas y amplia-
mente usado en la medicina (Ede, 2007). Probablemente, la razén del término
sol se debe al color del sistema coloidal y la comparacién de los alquimistas con
el sistema solar (Ede, 2007). Luego, Robert Brown con su explicacién matemdtica
del movimiento browniano en 1827, sugirié cémo una particula suficientemente
pequefia como un grano de polen, inmersa en un liquido, presenta un movimiento
aleatorio. El movimiento browniano pone de manifiesto las fluctuaciones y esta-
disticas que ocurren en un sistema en equilibrio térmico, segin lo que establecié
Wolfgang Oswald en1927.



Durante los siguientes noventa afos, con
los aportes de Ferdinard Moritz Ascherson,
quien investigé la relacién existente entre la
estructura de la célula y sus lipidos, y la expli-
cacién que elaboré a partir del trabajo hecho
con anterioridad sobre los sistemas coloidales
puesto que el movimiento del soluto cambia-
ba las caracteristicas observables, enuncié
el fendmeno como coagulacién. Su teoria se
conocié como la coagulacién de la albumina,
basado en la exposicion de la albdmina de
huevo a la grasa y la formacién de una mem-

brana conocida como haptogenmembrane
(Benn, 1925).

Francesco Selmi, con la preparacién de
coloides en 1845, realizé una identificacion
formal de la existencia de los coloides al
preparar soluciones de azufre, azul de Pru-
sia y casefna, e identificar la apariencia al
microscopio de pequefios glébulos esféricos
dispersos. Los aportes de Selmi fueron consi-
derados el comienzo de la ciencia coloidal, al
ser el primer autor que publicé y patenté sus
descubrimientos frente al fenémeno, aunque
es de las primeras publicaciones que hacen
alusién a los coloides, como los autores ya
mencionados, él seguramente no consideré
que los coloides se distanciaban en su com-
portamiento de las disoluciones en general,
lo que probablemente continué la idea de no
ser un comportamiento diferente a las mezclas
homogéneas (Hauser, 1939).

Michel Faraday y el estudio de las propie-
dades épticas en 1857, Thomas Graham y su
explicacién sobre difusién en 1864, John Tyn-
dall'y su descubrimiento sobre dispersion de la
luzen 1869, y el aporte de Richard Zsigmondy
1917 con la construccién del ultramicroscopio
constituyen el nicleo central del programa de
investigacion de los sistemas coloidales, como
un conjunto de reglas metodoldgicas, heuristi-
co-positivas unas y heuristico-negativas otras

pertenecientes al programa de investigacion
que se desarrollaba en esta época.

En los siguientes 25 afos, Von Weimarn, a
partir de la formulacién de la Ley de precipita-
cién, luego del estudio de la siguiente reaccion
en la que se representa la obtencién de una
gelatina y a partir de reactivos comunes, llega
a la conclusién de que usando concentracio-
nes suficientemente altas, el BOSO4 se preci-
pitaba en forma de gelatina, mientras unos
pequefos cristales formaban una suspensién.
Esta observacién llevé a varios experimentos
similares que concluyeron con la formulacién
de la ley de precipitacién de Von Weimarn en
1925, definiéndola como la produccién de
finos cristales, jaleas y suspensiones depen-
diendo de la cantidad de reactivo empleado
para su produccién.

MnSO ,+Ba(CNS),+aq > Mn(CSN),+Ba-
SO,+aq

Simulténeamente, Wolfgang Oswald, en
1927, realiza la primera clasificacién racional
de coloides a partir del tamafio de la particula
estos generan (tabla 2). Esto fue posible por la
invencién de la ultracentrifuga de Svedberg,
la cual puede determinar pesos moleculares
y tamanos de las particulas en la regién de

103y 107 um.

Tabla 2. Clasificacién general de las dispersiones
coloidales segin Wolfgang Oswald en 1927

Medio PC.MICUbS Nombre comin del sistema
dispersas

Gaseoso Liquido  Niebla, nubes, aerosol.

Gaseoso Solido  Polvo, humo, aerosol.
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Séilido Sélido  Aleaciones, lentes.
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Realmente algunos de los programas de investigaciéon mds importantes de la
historia de la ciencia estaban implicitos en programas més antiguos con relacién
a los cuales eran claramente inconsistentes (Lakatos, 1983). Por ejemplo, la teoria
de los sistemas coloidales estaba incrustada en la quimica de soluciones, ya que se
abordaba desde las disoluciones; con el paso de los afios, los coloides se fueron
distanciando de la quimica de disoluciones, puesto que las explicaciones existentes
solo daban cuenta de algunas generalidades sobre el origen de la disolucién.

Como se pudo determinar en esta primera aproximacién, el desarrollo teérico
de los coloides se ha vinculado a ofros campos del saber diferentes a la ensefian-
za de las ciencias. Conforme crece el joven programa, termina la coexistencia
pacifica, la simbiosis se hace competitiva y los defensores del nuevo programa
tratan de sustituir completamente al antiguo programa de investigacién cientifico
(Lakatos, 1983). En lo que respecta al tema de interés de este articulo, los siste-
mas coloidales pertenecen a una nueva rama de estudio especializada en cada
uno de sus comportamientos, sin tratar de sustituir el programa antiguo, pero
separdndose notablemente de él, debido a que se consolida el nicleo firme de
un nuevo programa de investigacién cientifica esta vez solo para el estudio de los
coloides como disciplina auténoma.

A partir de la aproximacién histérica presentada en relacién con el concepto
de coloide, se identifican ocho planteamientos que dan cuenta de la reconstruc-
ciéon histérica de este concepto:

*  Planteamientos de Joseph Maqgcuer en 1776; Ferdinard Moritz Ascher-
son, Francesco Selmi en 1845, como inicio de la ciencia coloidal.

e Estudios de Robert Brown en 1827, referentes al movimiento de las
particulas en la fase dispersa (movimiento browniano).

*  El uso de soluciones coloidales de oro.

*  Segun el modelo de Graham (1861), las sustancias pueden ser clasifi-
cadas segUn su difusion.

*  Las particulas interceptan el haz de luz reflejado en la solucién coloidal.
John Tyndall en 1869.

*  Sereconoce la importancia del ultramicroscopio inventado por Richard
Zsigmondy (1917) como herramienta del desarrollo para la ciencia
coloidal.

»  Explicacién de Wolfgang Oswald (1927) acerca del tamafio de particula
del coloide y su definicién como sistemas dispersos.

e Primera clasificacién de coloides por tamafio de particula y clase de
sistema.

Con estos criterios se pretendié indagar si los textos presentaban todos o
algunos de los hechos histéricos en su presentacién de los sistemas coloidales.



Metodologia

De acuerdo con el marco referencial y las
intfencionalidades que persiguié la presente
investigacion, se desarroll6 el enfoque cualita-
tivo desde el método transaccional descriptivo
(Sampieri, 2010). La investigacién se llevé a
cabo en tres fases: seleccién de la poblacién
y la muestra, recoleccién de la informacién y
andlisis de informacién.

Se llevé a cabo una seleccién de textos
especializados en la consolidacién del sistema
tedrico de coloides utilizando para ello la técni-
ca conocida como muestras por conveniencia
(Sampieri,2010), dicha decisién se sustenté en
los siguientes aspectos: frecuencia de citas en

publicaciones como journals; bases de datos;
cursos abiertos y obligatorios de prestigiosas
universidades nacionales y extranjeras; facili-
dad de acceso por lo menos a universidades
que cuentan con programas de investigacién
asociados a coloides; divulgacién de aspectos
histéricos o historiogréficos sobre la temdtica y
que fueran conocidos por profesores que dirigen
o han dirigido el espacio académico “Sistemas
fisicoquimicos |y II” en la Universidad Pedagé-
gica Nacional. Producto de dicha evaluacién se
establecié la preseleccion de los textos con los
cuales conté la investigacion para determinarla
representacién de modelos existentes de los sis-
temas coloidales. La tabla 3 muestra los libros
seleccionados de acuerdo con estos criterios.

Tabla 3. Textos seleccionados por el grupo de investigacién

Cédigo Titulo

ARo/Edicién Autor(es)

Ciudad/Editorial

Introduction to Interfaces & Colloids
The Bridge a Nanoscience.

1

2010 (Vol. 1, pp. 1-103).  Berg, J. C

Singapur: World
Scientific Publishing

A short Textbook of Colloid

2 1962 (2nd ed., pp. 1-17).

Chemistry

NuevaYork: The
Macmillan Company

Jirgensons, B., y
Straumanis, M.

Colloids and Interfaces with Surfaces
and Polymers - An Introduction.

2007 (Vol. 1, pp. 1-269 ) Goodwin, J. W.

John Wiley &Sons, Ltd

4 Introduction to Colloid Chemistry

1959 (Vol. 1, pp. 1-33).

NuevaYork:

Mysels, K. J. IntersciencePlublishers.

Fuente: Bernal, Laverde y Parra (2010).

Posteriormente se diseid un instrumento
basado en Cuéllar, Quintanilla y Pérez (2005),
quienes indagaron por los modos matemati-
cos, visuales, simbélicos, concretos y verbales,
ademds en el mismo instrumento se preguntd
por la historia de los sistemas coloidales. Para
dicha indagacién se realizé una reconstruc-
cién histérica de la evolucién de los sistemas
coloidales, para lo cual se utilizaron los textos
originales (Ede, 2007; Hauser, 1939; Benn,
1925; Faraday, 1857; Graham, 1864; Zsig-
mondy, 1917; Ostwald, 1927). La intenciona-
lidad de esta matriz que consta de cuarenta
criterios fue proporcionar las representaciones
multimodales, los elementos histéricos y las
aplicaciones tecnolégicas de los cuatro textos

seleccionados. La matriz estd dividida en siete
categorias que abarcan los diferentes modos
(matemdtico, visual, simbélico, verbal, concre-
to), historia y aplicaciones tecnolégicas de los
sistemas coloidales. De acuerdo con Cuéllar,
Pérez y Quintanilla (2005), la matriz tuvo en
cuenta las valoraciones: menciona satisfacto-
riamente (S), menciona (M) y no menciona (N).

En la fase de recoleccion de la informacién
se indagd a los profesores en formacién de
“Sistemas fisicoquimicos II” de la Universidad
Pedagégica Nacional en cuanto a las represen-
taciones multimodales planteadas por Izquier-
do (2009), acerca de los sistemas coloidales.
Para dicho propésito se disefid un instrumento
que estuvo conformado por seis preguntas y
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cada una de ellas pretendia corresponder a una de las representaciones multi-
modales. El instrumento se aplicé a 23 profesores en formacién y sus resultados
fueron de uso exclusivo para la presente investigacién.

En la fase de andlisis de informacién se compararon las representaciones encon-
tradas y validadas en los textos, segun la reconstruccién histérica preliminar, con
las representaciones elaboradas por los profesores en formacién de licenciatura
en quimica de la Universidad Pedagégica Nacional.

Discusién de resultados

Andlisis de textos especializados

Un andlisis preliminar permite establecer la fortaleza encontrada por cada texto
analizado en cuanto a cada modo de representacién, reconstruccién histérica
del concepto de coloide y aplicaciones tecnolégicas. Para el modo matemdtico
se puede establecer el texto 4 como el que mejor lo representa, para el modo
visual el texto 1 es el que mejor lo representa, asi como también es el que mejor
representa los modos simbélico y verbal. En cuanto al modo concreto, se podria
decir que todos textos lo representan de forma similar. Con respecto a las apli-
caciones tecnoldgicas, el texto 1 es el que les da mayor énfasis.

Asi mismo se procedié a analizar la reconstruccién histérica hecha en los
textos en que se utiliza el término modelo tedrico, para hacer referencia a todo
aquello que permite establecer relaciones entre los fenémenos quimicos concretos
y los principios de la quimica se encontré que el texto 2 es el que mejor presenta
una reconstruccién histérica del concepto de coloide.

Tabla 4. Textos seleccionados por el grupo de investigacién

Cédigo Titulo

1 Introduction to Interfaces & Colloids The Bridge a Nanoscience.

A short Textbook of Colloid Chemistry

2
3 Colloids and Interfaces with Surfaces and Polymers - An Introduction.
4

Introduction to Colloid Chemistry

Fuente: Bernal, Laverde y Parra (2010).

En la figura 1 se observa el porcentaje de los modos de representacién:
matemdtico, visual, simbdlico, verbal y concreto en relacién con el porcentaje
promedio del total de los libros analizados en el estudio. Se deduce que los pro-

n o u

medios para las valoraciones “menciona satisfactoriamente (S)”, “menciona (M)
y “no menciona (N)” son respectivamente 37,17%, 55,00% y 7,83%.

n

La suman de los porcentajes de las dos primeras valoraciones constituye
92,17% de los textos analizados; en este caso 3,69 mencionan o hacen mencién
a los diferentes criterios de representacién de los diversos modos.



Figura 1. Andlisis de libros por modos de repre-
sentacion.

Andlisis de libros por modos de reprensentacién

Total §
=Total N
®Total M

Porcentaje Promedio del total de libros

Modo matemético  Modo visual  Modo simbslico  Modo verbal  Modo concreto

Modos de representacién

Fuente: Bernal, Laverde y Parra (2010).

Reconstruccién histérica del
concepto de coloide y aplicaciones
industriales

A continuacién se presentan los resultados y
el respectivo andlisis obtenido de la aplica-
cién de la matriz de evaluacién de los textos
especializados en coloides, por criterio, para
la reconstruccién histérica del concepto de
coloide y las aplicaciones tecnolégicas.

Figura 2. Andlisis de libros por reconstruccion
histérica y aplicaciones tecnolégicas.

hacen un recorrido histérico por el concepto
y mencionan aplicaciones tecnolégicas de los
sistemas coloidales respectivamente. Para la
reconstruccion histérica se tuvieron en cuenta
los ocho criterios nombrados en la aproxima-
cién histérica del concepto de coloide.

Andlisis de profesores en formacién

La figura 3 indica que salvo el modo concreto,
en donde la diferencia porcentual es de tan solo
-10,87% entre los resultados obtenidos para
los textos y profesores en formacién, no existe
ningln tipo de correspondencia; en el caso
del modo matemdtico se presenta la mayor
diferencia porcentual con un valor de 46,92%;
para los modos visual, simbdlico y verbal la
diferencia es de 16,95%, 38,26% y 37,50%

respectivamente.

Figura 3. Tendencias de la valoracién “S” en

Andlisis de libros por reconstruccién histérica y aplicaciones tecnolégicas

2 45,00%

£ 500% 40,63% 40,00%

= 40,00% 37,50% 37,50%
= 3500%
2 30,00%
3 ’ Reconstruccién histérica
‘g 25,00% 22,50% 21,88%

B 20.00%
£ 15.00%

m Aplicaciones tecnolégicas

Total § Total N Total M

Valoracién

textos y prgf?sores en formacion
endel

ndencia de la valoracion (S) en libros y profesores en formacion

60,00%
54,17%

50,00%

s 40,00%
40,00% 37,50%

37,50%
30,00% 27,54%
E m Libros
20,55% .
20.00% 16,67% Profesores en formacién
10.00% 7,25%
1,74% 0%
0,00%

Modo matemdtico  Modo visual ~ Modo simbslico  Modo verbal ~ Modo concreto

Porcentaje Promedio

Modos de representacién

Fuente: Bernal, Laverde y Parra (2010).

En la figura 2 se puede observar que un
40,63% de los textos no hacen mencién a
aplicaciones tecnolégicas ni tienen en cuenta
la reconstruccion histérica del concepto de
los sistemas coloidales. También se puede
deducir que por lo menos 0,88 y 1,52 textos

Fuente: Bernal, Laverde y Parra(2010).

La figura 4 indica unas diferencias por-
centuales mds equilibradas en los diferentes
modos. A diferencia de la valoracion “S”,
en la que el modo concreto presentaba la
menor diferencia porcentual, la valoracién
“M” presenta la mayor diferencia porcentual
con un valor de 47,10%. La menor diferencia
porcentual la presenta el modo visual con un
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valor de 20,47%, para el modo matemdtico, simbdlico y verbal las diferencias
son: 5 7132% 2 7/ 3 9%T¥|d3cQ d&zg(grugﬁﬁlm@Gti&égm%;ghrmacién

90,00%

Figura 4. Tendenciogd

83,33%

la valoraciéon “M” en librogll profesores en formacion.

58,33%

50,00% 50,00%

36,23% m Libros

Profesores en formacién

Porcentaje Promedio

Modo matemético  Modo visual ~ Modo simbélico  Modo verbal ~ Modo concreto

Modos de representacién

Fuente: Bernal, Laverde y Parra(2010).

En la figura 5 se puede observar las mayores diferencias porcentuales de los
tres modos'. De nuevo, el modo con la mayor diferencia es el matematico con
un valor de 60,87%, el modo de menor diferencia es el verbal con 18,80%. Las
diferencias para los modos: simbélico, visual y concreto son 48,26%; 39,13%

y 3 6,23% Tendencia de la valoracién (N) en libros y profesores en formacién

70,00%
60,87%

Figura 5. Tendencio®d&a vi ‘oracién “N”=%n libros y profesores en formacién.
o
T 50,00%

40.00% 36,23%
31,30% N
30.00% u Libros
Profesores en formacién

Porcentaje Promed

20.00% 16,67%

10,00% 12,50%
10.00%
0,00% 0,00%
0,00%

Modo matemdtico  Modo visual  Modo simbélico  Modo verbal  Modo concreto

Modos de representacion

Fuente: Bernal, Laverde y Parra (2010).

Del andlisis anterior se puede desprender el nivel de comparacién entre el
concepto de coloides desarrollado por los profesores en formacién y el concep-
to divulgado en los textos admitidos como especializados mediante el andlisis
de las diferencias. Para establecer dicho nivel es necesario tener en cuenta los
cinco modos de representacién por los cuales se indagd. Por ejemplo, para
el modo matemdtico en la valoracién “S” corresponde a la diferencia entre el
promedio encontrado para los libros y el correspondiente para los estudiantes,
es decir 54,17% - 7,25% = 46,92%). Para resumir, en primer lugar, los modos
matemdtico, simbdlico y verbal presentan la mayor diferencia porcentual con
46,92%, 38,26% y 37,5%, respectivamente, lo cual indica el menor grado de
correspondencia entre las representaciones de los profesores en formacién y los

1 Para esta valoracién los porcentajes por modo se leen de forma contraria a las demés valoraciones,
debido a que es una valoracién negativa y lo ideal seria que el porcentaje fuera cero.



encontrados en los textos. En segundo lugar
se encontré que los modos visual y concreto
presentan una diferencia porcentual de 7,26%
y -10,87%, respectivamente, es decir, un nivel
bastante alto de correspondencia entre profe-
sores en formacién y textos alrededor de los
sistemas coloidales, teniendo en cuenta que
en el modo concreto la diferencia se desplazé
hacia el estudiante, lo cual indica que los es-
tudiantes apropian de mejor forma estos dos
tipos de representacién modal.

Conclusiones

Es importante considerar que establecer un
grado de convergencia entre el concepto de
sistemas coloidales desarrollado por los profe-
sores en formacién y el expresado en los libros
admitidos como especializados serfa posible si
se contara con estudios anteriores que arroja-
ran algun resultado que pudiera servir de base
al presente trabajo; como no existe, se abordé
la pregunta de investigacién estableciendo
como referencia el resultado de la aplicacién
del instrumento a los libros de texto admitidos
como especializados, de esta forma se logré
realizar un diferencial porcentual con respecto
a lo encontrado en los profesores en formacién
después de aplicar los instrumentos.

Con respecto a los libros de texto utiliza-
dos, si bien es cierfo que existe una amplia
oferta de estos y la bibliografia en journals y
magacines es abundante, en Colombia este
tipo de informacién es muy restringida y con-
cretamente se puede limitar a universidades
con lineas o grupos de investigacién en coloi-
des; més ain muchos de esos journals no son
de libre acceso, situaciéon que pone de mani-
fiesto la necesidad y las limitaciones que tiene
el docente en formacién en cuanto al acceso
a la informacién, e impide necesariamente el

avance del sistema teérico en lo referente a los
sistemas coloidales. Es de resaltar que producto
del andlisis hecho a los criterios establecidos
para las aplicaciones tecnolégicas se encontrd
que las mds nombradas son aquellas que usan
los sistemas coloidales en industrias como la
cosmética, agroquimica y farmacéutica; adicio-
nalmente en un 75% de los textos analizados
se hallé un amplio andlisis de la quimica de
superficies como propiedad de los sistemas
coloidales, hecho que implica que se ha abor-
dado mds como un sistema tedrico subyacente
en la fisicoquimica que en la quimica misma.

Por otra parte, se encontré una tendencia
en los profesores en formacién a establecer
modos de representacién concretos, lo cual
converge notoriamente en la dificultad para
establecer modos de representacién matemd-
ticos, comportamiento que se podria explicar
debido a la presencia de reacciones quimicas
que el docente en formacién reconoce como
parte del lenguaije propio de la quimica. Esto
difiere con lo poco explicito del modo mate-
mdtico, donde mds que resolver o plantear
una ecuacién directamente, el docente en
formacién tiene que partir de una situacion
abstracta y debe llegar a establecer algin tipo
de representacién matemdtica.

Es de destacar que en el andlisis de la
reconstrucciéon histérica, llevado a cabo en
los textos aceptados como especializados, se
encontré que los criterios con mds recurrencia
fueron los relacionados con el movimiento
browniano y con la aparicién del primer ultra-
microscopio inventado por Richard Zsigmondy
en 1917 como herramienta del desarrollo
para la ciencia coloidal; por consiguiente,
al comparar los resultados obtenidos de los
profesores en formacién en cuanto al modo
matemdtico y teniendo en cuenta que se
incluyé el movimiento browniano dentro de
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dicho modo, los profesores en formacién obtendrian unamejor comprensién
con respecto a este modo, siel estudio del sistema tedrico se realizara desde una
perspectiva histérico-epistemolégica.
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