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Estequiometria y ley de conservacion de la masa:
una relacion a analizar desde la perspectiva
de los lenguajes quimicos

Stoichiometry and the law of mass conservation:
aspects to be analyzed from chemical languages

Lydia Galagovsky' . Jimena Giudice'

Resumen: El presente trabajo se centra en el analisis de la formulacién de problemas de estequiome-
tria en diferentes lenguajes quimicos que involucran también dibujos con particulas para describir los
estados inicial y final de sistemas reaccionantes. El analisis permite tomar conciencia sobre las peculiares
restricciones de expresion de algunos de estos lenguajes quimicos, asi como vislumbrar un problema
epistemoldgico en relacion a la aplicacion de la ley de conservacion de la masa cuando se analizan for-
matos sintacticos referidos al tema de estequiometrfa. Concluimos que la ensefianza de los conceptos
abstractos y explicaciones quimicas fundamentadas en modelos requieren por parte de los docentes una
revision epistemoldgica sobre sus lenguajes. Esto permitié reflexionar sobre qué decimos y qué queremos
significar cuando “hablamos quimica” y cuando evaluamos a nuestros estudiantes.
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Abstract: The present article is focused on stoichiometry problems written in different chemical lan-
guages in which drawings represent atoms behavior at the initial and final state of a reaction. The analysis
leads to the need to be awate of the special constraints of each chemical language. A discussion on what
teachers say, how they use chemical languages and model-based scientific explanations and how they
assess students is presented. These reflections give insights into the meaning of “talking chemistry”.
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Introduccién

En trabajos previos hemos discutido cémo elementos presentes en el discurso erudito
de quimica pueden ser origen de obstaculos para el aprendizaje (AL et al., 2010; BEKERMAN,
2006; GALAGOVSKY; BEKERMAN, 2009; GALAGOVSKY; BEKERMAN; DI GTACOMO,
2014; GALAGOVSKY; DI GIACOMO; CASTELO, 2009). En estos trabajos hemos conside-
rado a la clase de quimica como un espacio de comunicacién entre el docente experto (emisor
de un mensaje) y los estudiantes novatos (los receptores), con un mensaje a ser comprendido,
que es el discurso erudito. La particularidad de esta situacién comunicativa en el aula es que el
receptor del mensaje, ademas de decodificarlo apropiadamente -aprehenderlo- deberfa mos-
trar que ha aprendido. El emisor debera entonces evaluar los conocimientos adquiridos por el
receptor, referidos al contenido y a la significacion del mensaje. Es decir, desde el paradigma
de la comunicacién (SHANNON; WEAVER, 1949), decodificar un mensaje es interpretarlo
correctamente. En el caso de aplicar estos conceptos a la ensefianza de las ciencias, decodificar
el mensaje significa, ademas, que el receptor es capaz de expresar su aprendizaje desde un co-
rrecto “hablar ciencia” (LEMKE, 1997). Esto implica un manejo apropiado de los lenguajes,
una adecuada interpretacion de los modelos cientificos, una aplicacion correcta a la resolucién
de ejercicios y una transferencia apropiada sobre problemas nuevos.

El presente trabajo se centra en la formulacién de problemas de estequiometria en
diferentes lenguajes quimicos que involucran dibujos con particulas para describir los estados
inicial y final de sistemas reaccionantes. El andlisis que desarrollaremos nos permitira brindar
evidencias sobre las peculiares restricciones de expresion de algunos de estos lenguajes quimicos,
asi como vislumbrar un problema epistemologico en relacion a la aplicacion de la ley de conser-
vacion de la masa cuando se analizan formatos sintacticos referidos al tema de estequiometria.

Las respuestas de los alumnos dan el alerta

Nurrenbern y Pickering (1987) se preguntaron si sus estudiantes de Quimica General
de la Universidades de Kansas City y Wisconsin (EEUU) realmente aprendfan una quimica con-
ceptual, o si s6lo aprendian a resolver problemas de tipo algoritmico. Para este analisis utilizaron
los resultados que obtuvieron al evaluarlos con dos formatos de preguntas diferentes. En las
Figuras 1y 2 se muestran los ejemplos que estas autoras idearon para evaluar simultineamente
el tema de estequiometria. Denominaremos “problema tradicional” al problema de resolucion
algoritmica, ya que se trata de un prototipo de pregunta muy utilizada tanto en la ensefianza
secundaria (media) como universitaria. Las propias autoras llamaron “conceptual” al tipo de
enunciado que requerifa interpretar dibujos representativos del nivel atémico-molecular. Ellas
seflalaron que sus estudiantes habfan sido ensefiados con problemas tradicionales de resolucion
mediante la aplicacién de algoritmos, pero no con los de tipo “conceptual”.
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Figura 1. Problemas “tradicional” y “conceptual” utilizados

simultaneamente para evaluar a estudiantes en el tema estequiomettia

Problema tradicional: Para una mezcla de 2 moles de H2 y 2 moles de O, que
reaccionan de acuerdo a la siguiente ecuacién, ¢cudl es el reactivo limitante y cuantos
moles de exceso de reactivo quedarin luego de completada la reaccién?

2H, + O, — 2H,0

Reactivo limitante Exceso de reactivo remanente
A) O, 1 molde O,
B) O, 1 molde H,
C)* H, 1 mol de O,
D) H, 1 molde H,
E) No ocurre la reaccioén porque la ecuacion no esta balanceada con 2

moles de H,y 2 moles de O,

Problema conceptual: La reaccién del elemento X () con el elemento Y (@)
se representa en el siguiente diagrama. ¢ Cudl de las ecuaciones describe mejor
esta reaccion?

Y °®
50.. = .Eb?”

O
° o o

A) 3X+8Y > X,Y,

B) 3X +6Y = X,Y,

CO)* X +2Y — XY,

D) 3X + 8Y — 3XY,+2Y
E) X+ 4Y— XY,

Los asteriscos sefialan las respuestas correctas.
Fuentes: Nurrenbern; Pickering (1987); Sanger (2005); Sawrey (1990).

Las autoras encontraron que menos del 50% de los estudiantes que respondieron
correctamente el problema “tradicional” contesto satisfactoriamente la pregunta de tipo “con-
ceptual”. Por lo tanto, los estudiantes del primer nivel universitario estarfan aprendiendo a
resolver problemas de estequiometria mediante calculos y procedimientos algoritmicos para los
cuales se los entrena durante las clases. Sin embargo, no estarfan imaginandose qué significan
las reacciones a nivel atémico-molecular. Segtn estas autoras los estudiantes que no pudieron
hacer una correspondencia entre los dibujos simbdlicos y la ecuacién quimica correspondiente
no habrian desarrollado un “pensamiento conceptual” sobre estequiometria. Desde entonces
muy frecuentemente se ha mencionado una dicotomia entre el aprendizaje algoritmico y el
aprendizaje conceptual en quimica (TALANQUER, 2012).

Sawrey (1990) repiti6 esa experiencia con los problemas de la Figura 1 sobre estudiantes
del primer afio de Quimica de la Universidad de California, en San Diego (mas del 90% de ellos
habfa cursado uno o mas afios de Quimica en su High School). Dicho trabajo mostré que un
66,5% respondi6 correctamente el problema “tradicional”; sin embargo, la autora sefialé que
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s6lo el 11% de ellos respondié correctamente el problema “conceptual” marcando la opcidén
“C”. El 87% habia elegido la opcion incorrecta D.

Nakhleh y Mitchell (1993) reiteraron la experiencia utilizando esta vez los problemas de
la Figura 2, sobre estudiantes del primer afio de quimica en Purdue University, Indiana (EEUU).

Figura 2. Problemas “tradicional” y “conceptual” utilizados simultineamente para

evaluar a estudiantes en el tema estequiomettia

Problema tradicional: Calcule el maximo peso de SO, que podria formarse a partir

de 1.9 moles de oxigeno y exceso de azufre, segin la ecuacion: 28 + 30, — 250,

Problema conceptual: La ecuacion siguiente se aplica a la reaccién entre
azufre y oxigeno: 2§ + 302 — 2S0,. Considere que la mezcla de Sy O, en un

contenedor cerrado es la que se ilustra en el siguiente recuadro:

EI~ : = LY @9 oxigeno
o® D6 O O azufre ¢Cuil de los siguientes dibujos
O [ representa la mezcla final?

%, o 7 0 etet %
oﬁ. OQ.g ..00.. % qfnafn.g.
) b) 9}

o o C

Qo v o® %

d) e)

Fuentes: Nakhleh; Mitchell (1993); Nurrenbern; Pickering (1987); Zoller et al. (1995).

Nuevamente, este trabajo reporté que un 50% de estudiantes mostraron bajas habili-
dades de tipo “conceptual”, a pesar de pertenecer a la carrera de majors en quimica y ser buenos

estudiantes.
Un estudio comparativo con estudiantes de Purdue y de tres universidades de Israel

utilizando el mismo problema de la Figura 2 arrojé resultados similares (ZOLLER et al., 1995).

“Los estudiantes no aprenden conceptualmente”

Johnstone (1991, 1993, 2000) ha propuesto que la quimica involucra tres niveles: el
macroscopico, el simbolico y el sub-microscépico. Asi, con un nivel en cada vértice, se representa
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el conocido Triangulo de Johnstone. Si bien esta vision ha sido cuestionada (GALAGOVSKY
et al., 2003; LABARCA, 2009), sigue siendo un referente hasta nuestros dias (TALANQUER,
2012). El nivel sub-microscépico de Johnstone (1991, 1993, 2000) es aquél donde se dibuja
todo lo que podria “verse”, si se pudieran percibir los fenémenos quimicos a nivel de atomos y
moléculas. Por lo tanto, los dibujos de los problemas conceptuales de las figuras 1 y 2 pertenecen
al nivel sub-microscépico de Johnstone.

En las investigaciones comentadas previamente (NAKHLEH; MITCHELL, 1993;
NURRENBERN; PICKERING, 1987; SAWREY, 1990; ZOLLER et al., 1995) los autores
entendieron que correlacionar los dibujos del nivel atémico-molecular con la ecuacién quimica
balanceada correspondiente serfa la indicaciéon de que el estudiante comprendié conceptual-
mente el tema de estequiometria. A rafz de los resultados que evidenciaron bajo aprendigaje
conceptual se ha pregonado la necesidad de ensefiar quimica reforzando la ejercitacion sobre el
nivel sub-microscopico (BUNCE; GABEL, 2002; SANGER; BADGER, 2001; SANGER et
al.,, 2007; TABER, 2009; TALANQUER, 2011, 2012).

Siguiendo estas recomendaciones, Michael Sanger aplicé el problema conceptual de la
Figura 1 para ensefiar estequiometria a estudiantes de quimica general de la Universidad Estatal
de Middle Tennessee (EEUU). En la publicacién de esa experiencia (SANGER, 2005, p. 133)
comentd que

[...] la mayoria de los estudiantes reconocian que la opcién C es la mejor
para describir la reaccién quimica que aparece en la figura; pero, a lo
largo de los afios, algunos estudiantes han tratado de convencerme de
que la opcién D es también una forma correcta de describir la reaccion.
Mi respuesta a ellos es que a pesar de que la opcién D es una correcta
descripcién del “sistema” que aparece en la figura, la opcién C es la
mejor descripcién para la reaccién quimica ya que no incluye especies
no reactivas en la ecuacién quimica. Yo también les sefialo que la opcion
D sugiere que la proporciéon de combinacion X:Y es 3:8 en lugar de 1:2.

Esta descripcion de la interpretacion diferente que hacen el experto docente o sus
estudiantes novatos no fue analizada en el articulo del propio Sanger (2005), pero resulta muy
oportuna para ser interpretada desde nuestro enfoque, como se vera mas adelante.

Con el advenimiento de la computacién muchos docentes e investigadores supu-
sieron que mostrar movimientos con dibujos del nivel particulado de la materia mejoraria la
comprension de los estudiantes acerca de los procesos quimicos en el nivel sub-microscopico
(TALANQUER, 2011). Sin embargo, no se han reportado demasiados éxitos hasta el momen-
to (GILBERT; TREAGUST, 2009; SANGER et al., 2007; VAN SOMEREN et al., 1998). La
dicotomia entre aprendizaje conceptual y aprendizaje algoritmico continta siendo una tension
propia de la ensefianza de la quimica (TALANQUER, 2012).
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Errores por transferencia entre formatos sintacticos

La pregunta que surge en base a lo expuesto anteriormente es si se trata de errores
verdaderamente “conceptuales” o de otro tipo de errores. Nuestras investigaciones sobre obs-
taculos en el aprendizaje de quimica han revelado posibles origenes de errores de estudiantes
debidos a la complejidad de los lenguajes quimicos expertos que les presentamos (GALAGO-
VSKY, 2008; GALAGOVSKY; BEKERMAN, 2009; GALAGOVSKY; BEKERMAN; DI
GIACOMO, 2014; GALAGOVSKY; DI GTACOMO; CASTELQO, 2009; GALAGOVSKY et
al., 2003). Desde este enfoque tedrico proponemos que esos resultados categorizados como
“errores conceptuales” de los estudiantes en el tema estequiometria resultarian de zransferencias
errdneas de formatos sintdcticos especificos entre lengnajes quinicos expertos.

Para analizar las respuestas de los estudiantes desde este nuevo enfoque, se requiere
reconsiderar el mencionado Triangulo de Johnstone JOHNSTONE, 1991, 1993, 2000) sobre
los niveles macro, micro y simbolico de la quimica; es necesario desarmatlo e interpelarlo onto-
légicamente. Coincidimos con Labarca (2009) en que la quimica como ciencia posee dos niveles
ontoldgicos: el nivel macroscopico y el microscépico. El primero es el nivel de los fenémenos
perceptibles; mientras que el segundo es el nivel de los modelos cientificos que permiten interpre-
tar a nivel atdbmico-molecular dichos fenémenos. Es decir, el mundo microscépico esta mediado
por la tecnologia, por el conocimiento y por los modelos vigentes en cada época historica de
la humanidad. La quimica, como disciplina cientifica a ser comunicada requiere, ademas, de un
plano lingtistico que queda constituido en el “discurso quimico”. Es en este plano en el que se
proponen elementos retéricos de nivel simbolico para expresar los modelos, las interpretaciones
y las explicaciones del nivel sub-microscopico, asi como la descripcion de los fenémenos del
nivel macroscopico. Esta reconsideracion del Triangulo de Johnstone se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Anilisis ontolégico-lingtistico de los tres niveles de la quimica (macro, micro y simbdlico),
que modifican el conocido Triangulo de Johnstone

DISCURSO
QuUiMICO

ontolégicamente
posee dos niveles:

permite describir

fenémenos a nivel permite describir

modelos cientificos y dar
explicaciones del nivel
microscopico utilizando
NIVEL lenguajes; es decit,
MACROSCOPICO clementos retoricos de

NIVEL
MICROSCOPICO

Fuente: Elaborada por los autores.
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Dado el caracter simbdlico de todos los lenguajes, sostenemos que los dibujos que
involucran el nivel atbmico-molecular que Johnstone ha categorizado como “nivel sub-micros-
cépico de la quimica” deberfan ser considerados un subconjunto particular del lenguaje grafico
(GALAGOVSKY etal., 2003). Esta afirmacién que encuadra a todos los lenguajes quimicos en
el nivel simbdlico reubica a los dibujos que desctiben el comportamiento de particulas como
un caso particular de lenguaje grafico; se trataria de ideas simplificadas que representan grafi-
camente partes de modelos cientificos.

Esta claro que para entender dichos dibujos es necesario comprender sus codigos y
formatos sintacticos especificos (simbolos), consensuados por expertos. Comprender quimica
requiere dar un significado apropiado a cada uno de los lenguajes en que se expresa su discurso
cientifico (GALAGOVSKY etal., 2014). Por lo tanto, en este caso, comprender estequiomettia
requiere diferenciar lenguajes expertos con las particularidades sinticticas especiales que dife-
rencian a sus conceptos principales: reaccién quimica, ecuacion quimica balanceada y férmulas
quimicas (Figura 4).

DISCURSO
QUIMICO

ontolégicamente
posee dos niveles:

permite describir
fenémenos a nivel permite describir modelos
cientificos y dar explicaciones
del nivel microscopico
utilizando lenguajes; es decir,
elementos retdricos de

NIVEL
MACROSCOPICO

NIVEL
MICROSCOPICO

NIVEL SIMBOLICO
Dibujos que describen

& el comportamiento . d' .
io imica . se fundamenta en
CECE I de particulas modelos cientificos y
se expresa mediante
caracterizala \%s,, _no son un "'mvel diferentes
estequiometria o & sy submicroscépico” sino un
de cada iy, e : 881’70010 caso particular dentro del
075 o LENGUAJES
S¢ :,
Litogg 3, Quimicos
: 0705 oty EXPERTOS
je ~ 5r A
« son ejemplos de . Saoy

‘ formatos sintacticos
parageneraruna

; Lenguaje

a) Los reactivos se escriben en la parte izquierda y los ‘ graﬁco

productos en la derecha;. Una flecha hacia la derecha . on

indica el proceso de reaccion. —~ Flgura 4. Marco tedrico

b) La flecha significa reacci6n total. i

c) Dos flechas opuestas significan equilibrio. Lenguaje propuesto. LOS errores que
d) No admite exceso de reactivos o de productos verbal

e) Los calculos estequiométricos pueden hacerse a
nivel molecular o molar.

f)Esta balaceada porque conserva el nimero atomos . , ,
en reactivos y productos Lenguaje sobre estequlometﬂa serian

g) Presenta minima proporcién entre sus coeficientes

los estudiantes cometen

apsojdws/fs uos

P utilizan . .
matematico derivados de transferencias
. asont Lenguaje de entre lengua}es qulmlCOS
sonejemplos > - T restricciones formulas expertos que tienen
de cédigos Eormulas quimicas para escribir
* sintacticos para -4 1 3d1
totioss L_/ diferentes cédigos y formatos

a) Usan letras para representar elementos quimicos.

b) Usan supraindices para estados de oxidaciony de carga eléctrica neta.

<) Subindi e

d) Paréntesis indican grupos de atomos configurando especies quimicas.

e) Subindices a paréntesis indican nimero de veces de cada subgrupo
quimico.

f) Coeficientes representan el nimero de veces que estd presente una especie
quimica en la ecuacion balanceada final

Cédigos sintacticos especificos.

sintacticos

Formatos
sintacticos

Fuente: Elaborada por los

autores.
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A continuacion se analizaran por un lado los diversos lenguajes con los cuales se
comunica el tema de estequiometria y sus conceptos claves. En segundo lugar, se evaluara
cémo estos lenguajes se relacionarfan con los posibles errores subyacentes a las respuestas de
los estudiantes que hubieran elegido las diversas opciones planteadas en los problemas con-
ceptuales de las Figuras 1 y 2. Descubriremos cémo la aplicaciéon o traduccién de cédigos y
formatos sintacticos especificos de un lenguaje quimico a otro pudieron haber sido el origen
de los errores de los estudiantes.

Cédigos y formatos sintacticos especificos de cada lenguaje quimico

Para analizar las respuestas de los estudiantes deberemos primero diferenciar los co-
digos y formatos sintacticos presentes en los enunciados de los problemas planteados como
tradicional o conceptual en las Figuras 1y 2.

Por un lado, se presentan los enunciados de los problemas “tradicionales” en lenguaje
verbal. Este lenguaje permite describir diversas reacciones iniciales y finales (situaciones en
reactores), relatando la presencia de reactivos y la existencia de reactivos en exceso. Incluso,
aunque este no es el caso de las Figuras 1 y 2, los enunciados de problemas de estequiomettia
en lenguaje verbal permiten hacer referencia a condiciones de reaccién, impurezas, porcentajes
de conversion de la reaccién, condiciones de equilibrio, etc.

Por otro lado, para representar mediante dibujos esquematicos lo que ocurrirfa si se
pudieran “ver dtomos y moléculas” dentro del reactor, el Gnico requerimiento sera utilizar c6di-
gos graficos para representar distintos tipos de atomos y guardar la proporcién de las diferentes
especies quimicas presentes en el reactor al inicio y al final de la reaccién, respetando exceso
de reactivos, impurezas y conversion total o parcial de la reaccion.

Es decir, tanto el lenguaje verbal como el grafico permiten descripciones reales de
reacciones quimicas, lo cual es muy diferente a la situacién del lenguaje de formulas quimicas.
En el lenguaje de férmulas sélo se admite la descripcion de una reaccién mediante su ecuacion
quimica balanceada. De esta forma sélo deben expresarse los reactivos y productos puros, en una
proporcion tal que se conserve el nimero de atomos de cada tipo a la derecha y a la izquierda
de la flecha que representa al proceso de reaccién quimica de conversion total.

Las descripciones en lenguajes verbal o grafico remiten a un antes y un después de una
reaccion quimica en un Gnico reactor con sus infinitas posibilidades de proporcion de reactivos,
condiciones de reaccién, estado de pureza de reactivos, etc. Sin embargo, en la descripcion en
lenguaje grafico mediante esquemas de particulas las representaciones del “antes y el después”
de la reaccién estan dibujadas separadas por una flecha, como si se tratara de los “reactivos y
productos” de una ecuaciéon quimica del lenguaje de férmulas.

Este estilo ambiguo de presentar dibujos simbolicos del nivel particulado de la materia
para estequiometria solapando formatos sintacticos propios del lenguaje verbal con aquellos
del lenguaje de férmulas puede generar confusion para los estudiantes. Por un lado, podrian
producirse errores por transferencia de c6digos o formatos sintacticos entre lenguajes, como se
discutira a continuacion. Por otro lado, podtian contribuir a que los estudiantes no discriminen
entre los conceptos de conservacion de la masa aplicados a la estequiometria. Esto se acentta
ain mds ya que laley de conservacion de la masa remite a sistemas macroscopicos por su origen
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histérico (GALAGOVSKY; DI GIACOMO; AL, 2013). Contrariamente a los lenguajes verbal
y grafico, el lenguaje de térmulas quimicas tiene fuertes restricciones sintacticas que se detallan
en los Cuadros 1y 2,y se han incluido en la red de la Figura 4. Estas precisiones de codigos y
formatos sintdcticos seran utilizadas en el préximo apartado para mostrar cémo su aplicacion
inapropiada a otros lenguajes constituiria el fundamento de los errores de los estudiantes en
los problemas “conceptuales” de las Figuras 1y 2.

Cuadro 1. Cédigos sintacticos para el lenguaje de formulas quimicas

a. Con letras se representa cada elemento quimico; puede o no indicarse estado de oxidacion.

b. Los supraindices con numeros y signos (mas o menos), muestran estados de oxidacién, carga
eléctrica neta para un 4tomo o conjunto de 4tomos que forman iones.

c. Los subindices representan el nimero de atomos presentes de cada elemento quimico.
d. Paréntesis indican que el arreglo de dtomos encerrados en ¢l forman una especie quimica.

e. Subindices a la derecha abajo de un paréntesis indican el nimero de veces que un subgrupo
quimico esta presente en la especie quimica total.

f. Los coeficientes representan el nimero de veces que esta presente una especie quimica en la
ecuacion balanceada final. Los coeficientes deben ser nimeros enteros.

Fuente: Elaborado por los autores.

Cuadro 2. Formatos sinticticos (FS) para ecuaciones quimicas

FS-1. Un cambio quimico implica reordenamientos en la combinacién de elementos quimicos,
con o sin transferencia de electrones entre especies quimicas reactivas; se identifica como reaccién
quimica.

FS-2. Una reaccién quimica se escribe mediante una ecuacién quimica balanceada.

FS-3. Los reactivos se escriben en la parte izquierda de la ecuacién quimica balanceada y los
productos en la parte derecha; una flecha hacia la derecha indica el proceso de reacciéon entre
reactivos y productos.

FS-4. Para los célculos estequiométricos la flecha significa reaccion irreversible y total (reactivos se
convierten en productos en un 100%).

FS-5. Dos flechas opuestas significan que la reaccion llega a un equilibrio.
FS-6. La ecuacién quimica balanceada no admite exceso de reactivos o de productos.
FS-7. Los calculos estequiométricos pueden presentarse a nivel molecular o molar.

FS-8. En la ecuacién quimica balanceada se conserva la masa: el numero de veces en que se
encuentra cada elemento quimico como reactivo o producto, independientemente de su estado de
agregacion.

FS-9. Una ecuacién quimica balanceada debe mostrar la minima proporcién de coeficientes que
permitan conservar el numero total de cada tipo de atomos involucrados en la reaccién quimica.

FS-10. La masa total se conserva en recipientes cerrados donde ocurren reacciones quimicas (ley de
conservacion de la masa, macroscopica).

Fuente: Elaborado por los autores.
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Errores por transferencias inapropiadas entre lenguajes

Se ha planteado que el discurso quimico presenta laxitud sintactica para describir pro-
blemas de estequiometria en lenguajes verbal o grafico, pero exigencias sintacticas precisas en
el lenguaje de férmulas quimicas. Cabe interpretar, entonces, que los estudiantes novatos no
comprendiendo cabalmente esta discriminacion entre lenguajes, puedan “razonar I6gicamente”
para finalmente elegir incorrectamente algunas de las opciones de los problemas “conceptuales”
de las Figuras 1y 2.

En los Cuadros 3 y 4 mostramos algunos de estos posibles razonamientos, haciendo
mencién a los formatos sintacticos presentes en las ecuaciones quimicas (FS-1 a FS-10, Cuadro
2) que se habrian tenido en cuenta para seleccionar cada opcion.

Cuadro 3. Posibles respuestas de los estudiantes novatos derivadas de transferencias equivocadas
entre codigos y formatos sintacticos de diferentes lenguajes, para el problema “conceptual” de la

Figura 1.

Respuesta A: En una ecuacion bien escrita no deben sobrar reactivos (FS-6). Hay que contar para
ver que lo que esta escrito al principio se conserve al final (FS-10). Si sobran circulos se debe a que
todavia no terminaron de reaccionar, porque al final todo tiene que reaccionar (FS-4).

Respuesta B: Hay tres cuadrados, al final se juntan con seis redondos pero las particulas que
“sobran” no se tienen que contar (I'S-6). Al final todo tiene que reaccionar (FS-4).

Respuesta D: Hay que poner en las férmulas quimicas todo lo que se presenta en el dibujo.

Fuente: Elaborado por los autores.

Obsérvese en el Cuadro 3 que para elegir la opcidn correcta (respuesta C de la Figura
1) deberia realizarse una estricta y compleja secuencia de pasos electivos:

a) Fijarse en el dibujo cudl es la férmula del producto nuevo. Esto implica reconocer
que puede haber reactivos que no han reaccionado, detectandose asf el reactivo limitante. Si no
se observa que hay reactivos en exceso, igualmente es necesario chequear que haya el mismo
numero de tipos de elementos dibujados en el estado inicial.

b) Luego, para escribir la ecuacién quimica balanceada hay que ver la atomicidad en
el dibujo del producto y buscar coeficientes que multiplicados por el subindice de cada dtomo
den un resultado balanceado (misma cantidad de atomos en reactivos y productos).

¢) Luego se construye la ecuacion quimica, con la minima proporcién de coeficientes,
sin importar que en el dibujo haya elementos graficos sobrantes.

Noétese también que la opcion D fue siempre la mas elegida como respuesta al problema
“conceptual” de la Figura 1. L.a misma corresponde a una transferencia literal del lenguaje verbal
o grafico, al lenguaje de férmulas. Es decir, para el lenguaje de férmulas la ecuacién quimica
requiere un balance de la cantidad de cada tipo de dtomos a cada lado de la flecha. Esto implica
una reflexién epistemolégica para diferenciar conceptual y experimentalmente la idea de con-
servacion de la masa en sus versiones macroscépica o atomico-molecular (sub-microscopica).
Esta necesaria diferenciacion es la cuestion subyacente a la discusion relatada mas arriba entre
Michael Sanger (2005) y sus estudiantes.
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Cuadro 4. Posibles respuestas para el problema “conceptual” (Figura 2) derivadas de transferencias

equivocadas entre codigos y formatos sintacticos de diferentes lenguajes

Respuesta a: Se combinan todas las especies para que no sobre ninguna (FFS-10). Asf si son seis
blancas y doce negras, la férmula quimica del producto debe ser una blanca con dos negras, porque
todo debe reaccionar (FS-4).

Respuesta b: En el estado final, los 4&tomos se conservan, sélo se “reordenan’; cambian sus

el el bl
posiciones unos con respecto a otros (FS-1). El problema dice que es una mezcla final, y los dibujos
“a”, “b” y “d” no son una mezcla.

Respuesta c: En la ecuacién quimica balanceada se muestra que reacciona todo y no sobra nada
(FS-4). Hay seis blancos inicialmente, se completa con los negros necesarios, porque el dibujo del
estado inicial muestra s6lo una parte de las particulas que hay.

Respuesta d: La ecuacion quimica dice que se forman dos particulas de SO,

Fuente: Elaborado por los autores.

La eleccién de la respuesta ¢ en el Cuadro 4 implica que el suponer que habria muchas
mas particulas no dibujadas se corresponderfa con una transferencia del lenguaje verbal. Esto
se debe a que si en la pregunta “tradicional” (Figura 2) decia que habia exceso de azufre (S),
entonces aqui podria haber exceso de oxigeno (O). Asimismo, la eleccién de la respuesta (d)
involucra una transferencia del lenguaje de férmulas al lenguaje grafico.

Obsérvese que para elegir la opcién correcta (c) para el problema “conceptual” de la
Figura 2 deberfa realizarse una estricta secuencia de pasos electivos:

a) Fijarse en la ecuacion quimica balanceada cual es la férmula del producto final y en-
contrar ese producto en el esquema de particulas, quedando posibles las opciones “c”, “d” y “e”.

b) Contar cudntos atomos de cada tipo hay dibujados en el esquema final y cuantos
en el sistema inicial, y comparatlos.

¢) Descartar si sobran atomos de ambos reactivos en el sistema inicial respecto del
sistema final, porque no habria conservacioén de la masa (opcién “d”).

d) Descartar si faltan atomos de algin reactivo en el sistema inicial respecto de los
existentes en el sistema final, porque no habrfa conservacién de la masa (opcién “c”).

e) Aceptar aquel dibujo que conserve la masa entre sistema inicial y final, aunque
pueda haber reactivos sobrantes (que no han reaccionado). Esto implica que el otro reactivo
es el limitante.

Conclusiones

El analisis realizado da cuenta de la complejidad de los lenguajes quimicos para el tema
de estequiometria. Los expertos los utilizamos complementariamente, pero cada uno de ellos
expresa solo parte de las interpretaciones simbolicas con las que la quimica modela los fené-
menos macroscopicos. Asi, los docentes planteamos a los estudiantes problemas muy variados
sin percatarnos que adn los discursos que nos parecen sencillos pueden estar originandoles
grandes desafios que se convierten en obstaculos de sus aprendizajes.
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Nuestra propuesta resumida en la red conceptual de la Figura 4 permite hacer visibles
los codigos y formatos sintacticos de los diferentes lenguajes quimicos involucrados en el tema
de estequiometria. El punto central del analisis marca tres puntos importantes: por un lado,
que una reacciéon quimica, en tanto fenémeno macroscopico, puede ser descrita en lenguaje
verbal sin restricciones sintacticas, por cuanto habria infinidad de situaciones reales en la que
se intente realizar una dada reacciéon quimica. Por otro lado, que la estequiometria de dicha re-
accion quimica solo se describe en lenguaje de férmulas quimicas, y tiene severas restricciones
sobre cémo debe expresarse. Finalmente, no se ha consensuado en la comunidad de expertos
si el lenguaje grafico que representarfa una dada reaccién quimica mediante la visualizacién de
“particulas” de nivel atbmico-molecular debetfa o no respetar las restricciones del lenguaje de
térmulas (simbolizando estrictamente las proporciones de la ecuacién quimica balanceada), o
la libertad sintactica de la descripcion verbal de una situacién macroscopica en la que ciertas
cantidades variables de reactivos se someten a unas dadas condiciones — variadas — de reaccion.

Asi, esta tolerada indeterminacién para los codigos y formatos sintacticos de los
dibujos que representan las “particulas” intervinientes en una reaccién quimica darfa lugar a
fallas en la comunicacion entre los expertos-docentes y los estudiantes-novatos. Un ejemplo de
esta ambigliedad comunicativa se ha presentado en la transcripcion del comentario de Michael
Sanger (2005)%

El andlisis propuesto es también aplicable para interpretar el origen de las desazones
de algunos docentes investigadores frente a las equivocaciones de sus estudiantes (LEE, 1999;
MULFORD; ROBINSON, 2002; NICOLL, 2003; WILLIAMSON; HUFFMAN; PECK, 2004).

Reflexiones finales

Los investigadores que propusieron diferenciar entre problemas de tipo “algotitmico”y
problemas de tipo “conceptual” como los presentados en las Figuras 1y 2 concluyeron que los
estudiantes resuelven mejor el primer tipo de problemas pues estin mejor entrenados en ellos.

Nuestra propuesta considera a los lenguajes expertos como mediadores de la comuni-
cacion entre expertos y novatos y lleva a reflexionar sobre la complejidad del discurso cientifico
que usamos los docentes de quimica, tanto para ensefiar como para evaluat.

En este trabajo hemos mostrado c6mo no resulta una tarea evidente comprender que
hay cédigos y formatos sintacticos especificos para cada lenguaje quimico para el tema espe-
cifico de estequiometria. La invisibilidad de este problema epistemoldgico para los docentes
resulta en la construccién de discursos que encriptan obsticulos de aprendizaje para los estu-
diantes. Desde esta perspectiva, los errores conceptuales evidenciados en las evaluaciones que
preparamos los docentes, serfan indicadores de las dificultades de los estudiantes para procesar
el discurso quimico.

Debemos reflexionar sobre qué decimos y qué queremos significar cuando, como
docentes, “hablamos quimica” y cuando evaluamos a nuestros estudiantes.

% Ver apartado previo “Los estudiantes no aprenden conceptualmente”.
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