
ARTiCULOS

Pragmatica de los lenguajes
quimico y algebraic°
en el ambito escolar

esu men

Este artiudo reporta los resultados de una investigacion sobre la coexistencia de los lenguajes quhnico y
algebraic° en alumnos del nivel preuniversitario. Partiendo de una confrontacien entre ambos lenguajes
surgida de la practica docente en el area de quimica y de un estudio teorico en didactica del algebra, fue
posible explicar errores tipo acaecidos durante el uso de estos lenguajes en el ambito escolar.

Abstract: The present work reports the results of an investigation about the coexistence of algebraic
and chemical languages in students at middle superior level. Starting from a confronting between both
languages emerged during a teaching practice in Chemistry area and from a theoretical research in
Didactics of Algebra, it was possible to elucidate type errors ocurred when using these languages within
a school scope.

Introduccion

El presente trabajo es producto de la practica docente en el area de quimica. Sc ha
observado que independientemente de los diferentes niveles de estudio, Ilarnese secun-
daria, preparatoria o los primeros atios de universidad, existe un grave problema en el
dominio de los simbolos o en el manejo de las operaciones que se emplean en esta rama
del conocimiento. Algunos alumnos confunden las reglas establecidas en el algebra con
las reglas clue se usan en quimica. Cuando un estudiante de nivel medio o superior, esta
tratando de resolver un problema de quimica, zsabe que esta utilizando operaciones
matematicas? zSabra que tipo de ecuaciones matematicas necesita? i,Las conoce pero no
las relaciona con topicos de quimica? LAprendera y desarrollard mejor sus conceptos
qulmicos, si domina algunos metodos matematicos? Se ha observado en el aula que la
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mayoria de los estudiantes no identifican los tipos de ecuaciones matematicas que utilizan
en quimica, aunque manejen Las tecnicas de soluciOn.

Ahora bien, en los curricula de los programas educativos aparecen simultaneamente,
entre otras, las materias, matematicas y quimica. En particular, en quimica los estudiantes
se enfrentan a un lenguaje simbolico con una sintaxis y una semantica propias. Nos
encontramos entonces ante una situaciOn de coexistencia e interaccion de lenguajes,
algebraico y quimico, ambos en proceso de ser instalados. El estudiante se halla con dos
lenguajes simbOlicos que debe asimilar en corto tiempo segim demandas de los sistemas
educativos.

En este estudio sobre la confrontacion de los lenguajes algebraico y quimico con
alumnos de nivel preuniversitario, se analizan las respuestas espontaneas de los estu-
diantes en situaciones diddcticas, donde se pone de manifiesto el entrecruzam lento de los
dos lenguajes. Tambion se examinan las dificultades propias a cada lenguaje. El andlisis
realizado aprovecha la investigaciOn existente en didactica del algebra (Castillo, L.O.,
1992). Pot otra parte, el presente articulo enfatiza el carkter pragmatic° de la interacc iOn
de dos lenguajes formales, el algebraico y el quimico.

El uso modemo del termino pragmatica es atribuible al filOsofo Charles Morris
(1938), interesado en esbozar el perfil general de una ciencia de los signos, o semiOtica.
Dentro de la semiotica Morris distingui6 tres ramas diferentes de investigaciOn: la sin-
tdctica (o sintaxis), que es el estudio de la relaciOn formal de los signos entre Si; la
semantica, el estudio de las re lac iones de Los signos con los objetos a los que dichos signos
son aplicables (su designata) y la pragmdtica, el estudio de las relaciones de los signos con
Los interpretes. Levison (1989) maneja en su libro un cierto flamer° de posibilidades en
un intent() de definiciOn de la pragmatica". Algunas de estas definiciones son las
siguientes:

• La pragmatica es el estudio de aquellas relaciones entre el lenguaje y el contexto que
estan codificadas en la estructura de una lengua.

• La pragmatica es el estudio de todos aquellos aspectos del significado que no son
contemplados en una teoria semdntica.

• La pragmatica es el estudio de Las relaciones entre el lenguaje y el contexto que son
basicas para dar cuenta de la comprension del lenguaje.

• La pragmatica es el estudio de la capacidad de los usuarios del lenguaje para emparejar
oraciones con los contextos en que estas serian adecuadas.

En este articulo nos referimos a los usuarios de Los lenguajes quimico y algebraico
resaltando las aportaciones que la pragmdtica de estos lenguajes ofrece a la didactica tanto
de la quimica, como la del algebra.

Los lenguajes quimico y algebraico

Al leer un libro de fisica, de matematicas o de quimica, advertimos que en la mayoria de
los casos el autor utiliza una interaccion de lenguajes en la pie alteman las frases
vemdculas con las formulas de un simbolismo especifico. Pragmaticamente es claro que
el lenguaje comim desempefia en esta coexistencia el papel de vehiculo indispensable.
Pot medio suyo se describen intuitivamente los experimentos, se indican las reglas de uso
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del simbolismo y hasta se expone en forma mas precisa una sintuis lOgica que permite
encadenar segmentos del lenguaje formal. El proceso linguistic° de la ciencia se nos
presenta con esencial ambigtiedad, pues si la ciencia no es en ninglin momento de su
historia un discurso completamente formalizado, tampoco se confunde nunca con un
discurso en lenguaje vernaculo. En tanto que pensamiento en ejercicio, la ciencia no puede
presentarse sino come intento de formalizacik, comentado por la mediaciOn de un
lenguaje no formal (Gilles-Gaston Granger (1965)).

Examinando brevemente la historia del lenguaje de los quimicos, se advierte que la
primera huella de un simbolismo se encuentra en los manuscritos alquimicos de Venecia
en los siglos X y XI.' Los signos utilizados son esencialmente sustantivos y el lenguaje
se encuentra reducido a su funcion semantica. Surgen los simbolos de los siete metales,

vinculados a los de los siete planetas: oro - sol ( ), plata-luna (0 ), hierro-marte (K ),
etc. Ya entre estos signos alquimicos se abren camino algunos rasgos originates que son
rudimentos de una expresi6n cientifica. Asi, por ejemplo, se introducen signos para ciertas
operaciones y ciertos instrumentos de los alquimistas: uno designara el crisol ( ), otro
la operacion de pulverizacion, por ejemtilo ( ). Adernas se esboza una sintaxis
rudimentaria, con las reglas de formacion de los signos compuestos..EI simbolo del oro
en pan (	 ) se construye a partir del correspondiente al oro, de igual manera que el
simbolo de la plata en pan ( ) se construye partiendo del de la plata.

La aparici6n de una simbologia mas rica en signos y los progresos de la misma en el
lenguaje, indican el paso a una ciencia experimental en Was de consolidarse y a la
formaciOn de hip6tesis teOricas %/Midas. Habra que esperar a la edad de Lavoisier para
que la elaboracion linguistica alcance esa meta aunque en forma incipiente. En su
Memoire sur la dissolutions des metaux dans les acides (Mem. Acad. des sc., 1782, p.
492), Lavoisier utiliza explicitamente un simbolismo donde pueden reconocerse los
primeros intentos del lenguaje quimico moderno. Comienza eligiendo simbolos para el

agua (V ), el "aire nitroso" (At)) el "principio oxigino" (4 ) y adopta el antiguo signo

de los alquimistas para el hierro (K ).
Las formulas de Lavoisier son el esbozo de un lenguaje cientifico provisto de reglas

sintkticas precisas que remiten a manipulaciones bien determinadas (ibis p. 524). Si a la
idea de representaciOn cuantitativa generada por Lavoisier se agrega una combinatoria
de signos, se Ilega muy cerca del lenguaje quimico moderno, intuido por Berzelio a
principios del siglo XIX. En aquella epoca ya habia tornado cuerpo la hipOtesis atomista
gracias a los trabajos de Dalton y de Avogadro. Esto perrnite a Berzelio romper definiti-
vamente con el simbolismo magic° de los antiguos y designar a cada dtomo de un cuerpo
simple por la inicial de su nombre latino. Los compuestos se representaran entonces, por
la combinaci6n de varios simbolos simples y las masas atOmicas de sus elementos dark
informacion de la masa del compuesto. Sin embargo, Dalton, a pesar de sus influencias
alquimicas, mostraba el aspecto estructural de los compuestos (indispensable para corn-
prender el fenomeno de isometria) y el reacomodo de los atomos por la reaccion quimica..
Por Ultimo, cabe mencionar el papel de William Whewell (1831) en el desarrollo de la
actual simbologia quimica. Las bases matematicas que poseia lo condujeron a comparar
los simbolos de Berzelius con simbolos algebraicos y alter() los primeros para que se
conformaran alas convenciones de los segundos. Asi, propuso que los simbolos quimicos

1 Collection des anciens alchimistes grecs. EdiciOn de Marcelin Berthelot, 1887.
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se unieran entre Si invariablemente, mediante un signo de rinds y que se usaran parentesis como
en algebra. El sistema de Whewell estaba lo suficientemente alejado de Las necesidades de
los quimicos como para asegurar un rechazo general en aquella epoca (Crosland, 1988).

Los autores del presente articulo no ban encontrado investigaciones propias de la didactica
de la quimica que exhiban la fuerza semantica de este lenguaje formal, donde la sintaxis no
adquiere nunca la ambigtiedad de Los simbolos algebraicos. De hecho, los simbolos quimicos,
en particular los de las sustancias, no tienen la arbitrariedad de las literates algebraicas. Por
otra parte, en quimica hay simbolos no univocos, por ejemplo el signo "+" tiene diferentes
sentidos en la ecuaciOn Fe + HNO 3 y en un supraindice

En relacien al lenguaje algebraico, mencionaremos solamente aquellos trabajos en
didactica del algebra, que contribuyeron al presente estudio. Existen investigaciones
como la de Freudenthal (1983) que se enfrentan con la problematica de convertir el
algebra simbolica, por medio de la ensetianza, en un lenguaje para ser aprendido y
utilizado. Esto conlleva al estudio de las condiciones en que la practica de este lenguaje
sea posible, debido a que no se emplea con frecuencia en la vida cotidiana y la sintaxis
algebraica no es adquirida en forma natural por el sujeto. Por otra parte, es necesario
utilizar correctamente esta sintaxis ya que no existen margenes de tolerancia con respecto
a la precisiOn ortografica y puntuaciOn como sucede en la lengua vernacula, donde la
fuerza del contexto pet-mite en general, eliminar las ambigitedades que ocasione un error.
Con respecto a trabajos que pretenden introducir la investigaciOn experimental en la
ensetianza, se encuentra el de Ktichemann (1980) que realize un estudio con m as de 3000
estudiantes de 13 a 15 altos de edad El analisis de un cuestionario sobre algebra elemental,
le permitio identificar las diversas formas de interpretaciOn de los simbolos literales por
los estudiantes. Estas se enlistan a contintraciOn, ejemplificandolas con situaciones
acaecidas en el presente estudio.,

Letra evaluada: A la tetra se le asigna un valor numerico. Esta interpretacion de la
literal se describen el apartado II. ConfrontaciOn de los lenguajes quimico y algebraico,
p.p. 17 y 19 de este articulou

Letra no utilizada: La tetra es ignorada o su existencia es reconocida pero no se le
atribuye ningun significado. Ver apartado I. Predominio del Lenguaje Algebraico, p. 15
y en el apartado II. Confrontacion de los Lenguajes quimico y algebraico, p. 18 de este
articulo.

Letra como objeto: Se considera la letra come una abreviaciOn del nombre de un
objeto o como un objeto en si mismo. Por ejemplo, la letra 0 como simbolo del oxigeno
es propia del lenguaje quimico mas no asi, del lenguaje algebraico.

Letra como incognita especifica: La letra representa un numero particular pero
desconocido y los alumnos son capaces de operar directamente sobre ella. Esta interpre-
tacion surge al encontrar las cargas de dos elementos de un compuesto. Ver p. 12 de este
estudio.

Letra como nUmero generalizado: La letra representa o es capaz de asumir distintos
valores. No hay ejemplos en este estudio.

Letra como variable: La letra represeitta un rango de valores no especificado y ex iste
una relaciOn sistematica entre dos conjuntos de valores de este tipo. No hay ejemplos en
este estudio.

Booth (1984) retoma entre otros, los resultados del trabajo de Ktichemann y se aboca
a la investigacien de Las causas de los errores en algebra a nivel secundaria. Su trabajo
forma parte de un eStudio mas general, el proyecto CMSS: Conceptos en la Matematica
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y en la Ciencia de la Secundaria, Ilevado a cab o en Inglaterra. Los propositos del proyecto
son:

1. Investigar las causas fundamentales que ocasionan la frecuencia y persistencia de
errores a trues de Los arios.

2. Explorar la efectividad de mOdulos breves de ensefianza diseilados para corregir o
evitar estos en-ores.

Una de Las conclusiones mas relevantes de este trabajo es la afirmac ion de que la mayoria de
las dificultades planteadas en algebra, son en realidad dificultades del campo de la aritmetica,
ya que muchos nifios (1) no consideran explicitamente los metodos aritmeticos, (2) usan
procedimientos que no estan fonnalizados (3) interpretan las expresiones referidas a contextos
particulares, sin advertir la necesidad del rigor en las proposiciones maternaticas (4) e inclusive
cuando son conscientes de tin procedimiento formal no siempre pueden simbolizarlo

Por ultimo, se menciona el trabajo de Matz (1982) que propone explicar la sorpren-
dente uniformidad de los en-ores cometidos por los estudiantes al resolver problemas
algebraicos en el nivel medio superior. El hecho de incurrir en los mismos errores conlleva
a visualizarlos como resultados razonables, aunque desafortunados, al tratar de adaptar
el conocimiento adquirido previamente a la soluciOn de nuevas situaciones. Su investi-
gacien demuestra que cierta clase de en-ores frecuentes en el algebra elemental son el
resultado de una adaptac iOn sistematica del conocimiento anterior que se ha general izado
o extrapolado en forma inadecuada. Esta perspectiva le perrnite clasificarlos en tres
categorias, que nuevamente se acompailan con ejemplos del presente estudio.

1) En-ores generados por la eleccion incorrecta de una tecnica de extrapolacien. Ver
Predominio del Lenguaje Algebraico, p.p. 15 y 17 de este estudio.

2) En-ores que reflejan un conocimiento basic() correcto pero deficiente. For ejemplo,

en el apartado I, el estudiante expresa 02- =
.02

3) En-ores que surgen durante la ejecuci6n de tin procedimiento. Ver apartado 1, incisos
6 y 7, (en-ores en el balanceo de reacciones quimicas).

Lo anterior conduce a una explicacion unificada de los problemas tanto conectos como
incorrectos, ya que el proceso de extrapolaciOn y las tecnicas que se derivan de este,
subyacen por igual en la produccion de en-ores y en las respuestas correctas.

Tan to el trabajo de Krichemann, como el de Booth, al igual que el de Matz constituyen
estudios a gran escala, lo cual en sí mismo puede considerarse como un elemento de
validaciOn para sus resultados.

El estudio

El estudio reportado en este articulo contribuye a elucidar las causas de algunos tipos de
en-ores surgidos en los temas de quim Ica inorganica, debido al entrecruzamiento de los
lenguajes algebraico y quimico en los estudiantes de nivel preuniversitario. Despues de
haber real izado tin analisis pre y io de contrastaci6n entre ambos lenguajes, la metodologia
utilizada en la investigaciOn consistiO en la aplicacian de tin cuestionario a 35 estudiantes
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y entrevistas clinicas individuales. A continuaciOn se enlistan las diferencias detectadas
en la contrastaciOn previa.

Lenguaje quimico Lenguaje algebraic°

1. Se usan letras para representar a los
elementos y se lea conoce.

_

Se usan letras para representar rukneros que
son desconocidos.

2. Un simbolo quimico, representa a su vez
propiedades quimicas y fisicas.

Una letra puede representar un nOmero
constante o variable, pero desconocido.

3. Los atomos de un element°, pueden formar
compuestos.

Los mimeros primos forman nUmeros
compuestos.

4. Los elementos, se combinan en
proporciones definidas: Cl20, Cl203, C1205,
C1207 (Ley de as proporciones multiples).

Wimeros diferentes se relacionan entre Si,

mediante operaciones aritmeticas: XY, XY 2 ,
XY3, XY4.

5. En un compuesto, las masas atemicas se
estan sumando: NaCI: 23 + 35.5 = 58.5

En una expresien los simbolos yuxtapuestos
se estan multiplicando: XY 2 = X . Y2.

6. Los subindices en un simbolo representan
el nuinero de Memos: 13r2, 02.

El subindice en un ruirnero representa a otro
nOmero: X, Xi, X2 ..._

7. La valencia se representa par un indice
superior en el simbolo: Ca 2+, N3- .

El indice superior de un mimero es un
exponente: X3, X4 , 1D(4.

8. Un elemento se puede transformar en otro:
S --• Au.

Un Mimero X se puede transformer en Y,
mediante una funcion.

9. La oxidacion se representa con signo "+"
(perdida) y, reducci6n con signo "2 (ganancia).

El concepto de ganancia se representa como
positive, el de perdida coma negative,

10. En el equilibria quimico, hay
transformacien de sustancias, es temporal y
las reacciones pueden ser irreversibles.

En el equilibrio algebraico (ecuaciones) es
estatico, reversible.

-,••
11. Un mimero antes de una formula
multiplica a la suma de las masas:
3 HCI (MH + Mci)

Un nOmero antes de una expresion multiplica
al producto de los componentes:

2XY = 2 . X . Y

12. El curso de una reaccion quimica se
denota con flechas. Una flecha a la izquierda
e o una flecha a la derecha —) representan la
igualdad de las masas y las energies, entre
as reactivos y los productos.

_

El signo (=) es la representacion de identidad
en los nOmeros.
El signo (=) representa equivalencia de
expresiones algebraicas.

13. La carga afecta al simbolo, un coeficiente
numeral da el nOrnero de veces de la carga.
N2	 (se oxide)	 3_> 2N- + y se pierden 2 x 3
electrones.

El exponents sale afecta a la base y un
coeficiente no afecta al exponente:

2x3	6x

14. Ley de la Conservacien de la Materia: En
Ca504 . 5H20 el ruiner° cinco del agua, no
se puede cambiar de posicion en la formula.

Es indiferente: En X • Y. 57 = 5 .X .Y .Z, no
importa la posicien del ntimero cinco.

* Nos referimos al caso de la igualdad de energies de Gibbs.

Esta confrontaciOn a priori pennitiO diseflar un cuestionario, base del protocolo de las
entrevistas realizadas a 16 esttidiantes.

El contenido tematico del cuestionatio consta esencialmente de to siguiente:
— FormaciOn de compuestos a partir de iones.

Significado de las letras y ntimeros que conforman el simbolo de un compuesto.
— AplicaciOn de la Ley de las Proporciones Multiples y de la Ley de la Conservacien

de la Materia.
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— Calculo de la carga de los elementos que aparecen en un compuesto dado.
— Balanceo de ecuaciones quimicas.

A continuacion se presenta el cuestionario aplicado a la poblacion estudiantil y el analisis
de Los items que lo componen.

CUESTIONARIO

FECHA: 	
NOMBRE:

1. Para cada par de iones (positivo y negativo) que se da, escribir el compuesto que se
forma. Es necesario anotar todo el procedimiento que se va a utilizar.

a) Na"- y

b) LP* y	 02-

c) Ca" y N'-

d) Al" y	 S2-

2. Explicar quo entiende, cuando aparece un subindice en un simbolo de un elemento o
en un compuesto. Como en los casos que se dan:

a) Br2 	

b) Cl2 03

c) Mn02 	

3. zEs posible, que un mismo elemento aparezca en diferentes cantidad es al combinarse
con otros para formar compuestos? Dar ejemplos.

4. ldentificar a los elementos que se oxidan o reducen, al pasar del lado izquierdo al
derecho en cada reacciOn quimica, e indicar la cantidad de electrones (e- ) que se
pierden o se ganan:

a) Cl? 	  2 CP-

b) Na° 	  Na" 	

c) N 2° 	  2N3 	

NOTA: Un atom que pierde electrones, se oxida y un atomo que gana electrones, se

reduce. Ver la figura.
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oxidaci 6n

...-3 -2-101234...

reducci n

5. Hallar la carga de todos los elementos, que aparecen en Los compuestos dados. Usar
para el calculo de la carga (valencia), una ecuacion algebraica que la justifique

a) HNO3	b) H2 SO4	c) Fe2 S3	d) MnO,

6. Balancear Las siguientes reacciones quimicas, y comprobar todo numero que se anote
en cada compuesto.

a) CO2 + H20 	  C6E11206+ 02
b) MgCO3 + H2O + CO2 	> Mg (HCO3)2
c) CaSO4 + 5H20 	 > CaO + CO2 + H2O

7. Dada la ecuacion quimica, balancearla y despues, hallar la masa total de cada
compuesto. Comprobar que la masa total de todos los reactivos, es igual a la masa de
todos los productos.

	

CaH2 + H2 SO4 	 > CaSO4	 H2

NOTA Masa de Ca 40.08

Masa de I-1 = 1.008

Masa de S = 32.06

Masa de 0	 16

8. Balancear por Oxido-Reduccian:

Fe + HNO3 	> Fe (NO3)3 + NO + H20

Analisis de los items del cuestionario

Item No. 1 

Se busca formar compuestos a partir de sus iones. Se proporcionan estos al alumno, para
evitar el posible olvido de las cargas de los elementos. Una manera de formar
compuesto, es aplicando la "regla de cruz", que consiste en cruzar los nUmeros absolutos
de la valencia (carga) entre los elementos presentes. Por ejemplo:

Li'', 02-	 Li20

El alumno debe diferenciar entre la carga que tiene un ion y los exponentes que se usan
en las variables de una ecuacion algebraica. En el lenguaje quimico, se usan letras y en
la parte superior de Las mismas, se coloca un . nOrnero seguido de un signo positivo o
negative. Se obtiene asi, la representacion de un ion. Por otra parte, en el lenguaje

I
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algebraico, la literal es una variable con su grado y el signo representa su posiciOn (es

decir, si es un numerador o un denominador) en la expresion dada. Ejemplo: x-2=-
x2

Item No. 2

Se pretende que el alumno interprete el rainier° que aparece como subindice cuando esta
acomparlando al simbolo. Asi por ejemplo, Br 2 representa a una molecula de Bromo. Es-
ta contiene dos atomos. En otras palabras, el nOmero que aparece como subindice, indica
la cantidad de atomos que hay en cada molecula. Operacionalmente, se encuentra
implicita una multiplicacien entre el sub indice y la masa del atom° del elemento, Br2
representa dos veces la masa del atomo de Bromo.

item No. 3 

Es posible que un mismo elemento quimico aparezca en combinaciOn on otos elementos
diferentes en la misma proporcion, por ejemplo: SO 2 y CO2 . Esto se debe a que los
elementos S y C, tienen la misma carga electrica: 2*. Tambien es comian encontrar que
un mismo elemento tenga varias cargas electricas (valencias): CP +, Cl", CI" y Cl".

item No. 4 

Se debe identificar a los elementos que cambian de carga (valencia), desde el estado inicial
al estado final en una reacciOn quimica. Ejemplos:

a) C12° (se reduce) 2 C11-

dos cloros
con carga cero

pasan a 2 cloros con
carga -'

b) Na° (se oxida) Na' 	 + 1 e'-
>

c) N2° + 6e'- (se oxida) 2 N 3+

Sc proporciona al alumno la valencia de cada elemento para que identifique una oxidacion
y una redacciOn, asi como el nfunero de electrones ( e'- ) que se pierden o se ganan.
Ademas, se observa la interpretaciOn dada a los rthmeros que aparecen como exponentes
(no son potencias).

Hem No. 5 

El alumno debe encontrar las carps de los elementos de un compuesto. Tiene que plantear
entonces, una ecuacien de primer grado con una variable, pan hallar la carga de uno de
los elementos, cuando conoce la carga de los elementos restantes del compuesto dado.
Cabe sefialar que hay cargas familiares al estudiante como lade! hidrOgeno (1) y la del
oxigeno (21. Para Los metales alcalinos (grupo IA) y alcalino-terreos (grupo HA) se
conocen sus valencias. El problema empieza con los elementos de transici6n ya que la

gran mayoria de ellos, presentan varias cargas (ver Tabla Periodica de los Elementos

Quimicos).
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Pot ejemplo, Si se requieren encontrar las cargas de los elementos del compuesto
HNO2, se asignard con x la carga desconocida, en este caso la del nitrogen°.

1*	 X	 2-
H	 N	 02

carga	 ?	 carga
positiva	 negativa

Sc plantea entonces la ecuacion:

1 + x - 4 = 0 (Tiene carga total cero)

Se obtiene que x = 3, es decir el Nitr6geno trabaja con carga +3.

hem No. 6

En el lenguaje quimico, una ecuaci6n representa una igualdad aritmetica (con ninneros
fijos), a diferencia de una ecuacien algebraica que representa una igualdad condicionada
(incognita).

El balanceo de una ecuaci6n quimica se puede lograr por el Metodo de Tante°. El
alumno debe aplicar la Ley de la ConservaciOn de la Materia (Cantidades iguales en cada
lad° de la reacci6n quimica).

Por ejemplo:

CO2 +1120 —> c6 H i2 06 + 02 queda balanceada como sigue:

6CO2 + 6H20 —> C 6 Hu 06 +602

Comprobacion

6C —> 6C

12H—> 12H

180 180

El alumno debe utilizar los subindices que aparecen en el simbolo de un elemento, a fin
de realizar el producto del subindice par el coeficiente elegido para lograr el balanceo, es
decir:

6CO2 —6 x 1 para el carbono

6 x 2 para el oxigeno

Item No. 7 

un este item tambien se requiere el balanceo de una ecuacion quimica, aunque aqui
importa conocer el procedimiento utilizado por el alumno para encontrar las masas de
cada compuesto.

En un compuesto dado, sus elementos estan representados por simbolos que aparecen
juntos en una formula. No se estan multiplicando, sine sumando y los subindices indican
el nUmero de veces que hay que multiplicar pot la masa del elemento.
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Ejemplo:

Ca H2

Masa de los elementos presentes:

Mca = 40.008/mol

MH =1.008/mol

Masa del compuesto:

Ca H2 40.008 + 2(1.008) =40.008 + 2.016 = 42.096

Item No. 8 
La tecnica de Oxido-ReducciOn, consiste en identificar los elementos que cambian sus
valencias en los reactivos y en los productos de urn reacci6n. Una vez localizados, se
forman con estos elementos, un sistema de -dos ecua' Ciones simultaneas, a fin de igualar
el flamer° de electrones que se pierden y que se ganan en el proceso. Ejemplo:

CO + Fei 03 -4 Fe + CO,

Reactivos:

En el CO, la carga neta del compuesto es cero. La carga del oxigeno es 2-, por lo tanto,
la del carbono es 2+.	 .	 •,

En el Fe203 , la carga neta del compuesto es cero. La carga total de tres oxigenos es
6-. For consiguiente a Fe le corresponde 3'.

Productos:

En el Fe, la carga es cero.
En el CO3 , la carga neta del compuesto es , cero. La de tres oxigenos es 6- que se

neutraliza con 6+. Entonces el carbono tiene carga 6+.
Las cargas de cada elemento en la reaccion son como sigue:

6 + 6-= 0

2 + 2 = 0 3 + 2-

CO + Fe, 03

Formacion del sistema de ecuaciones:

Para igualar el namero de electrones, se multiplica 1) por 3 y 2) por 4. Se obtiene:

I. 3 C24 —> 3 C64 + 12 e-
2. 4 Fe3" + 12 e	 4 Fe°

Sumando 1 y 2 se llega a:

3C 2+ + 4 Fe` +12 e- —*3 C6+ + 4 Fe° + 12 e-
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Se ha terminado el balanceo por Oxido-Reduccion. Solo resta colocar los coeficientes

numerales en la reaccion original. (Si no se logra el balanceo total, se usa tambien el
metodo de tanteo). La reacci6n balanceada es la siguiente:

3 CO + 2 Fe2 03 —> 4 Fe + 3CO3

Analisis de las entrevistas del estudio

Las respuestas dadas por los estudiantes a los ejercicios planteados en el cuestionario y
retomados en la entrevista clinica, mostraron el uso correcto e incorrect° de los lenguajes
quimico y algebraico. Se observaron las manifestaciones siguientes:

I. Predominio del lenguaje algebraico.

II. Confrontacion de los lenguajes quimico y algebraico.
Invencion de reglas.

A continuacien se ejemplifican estas manifestaciones por medio de dialogos tomados de
las entrevistas del Estudio. En primer term ino aparece la pregunta planteada al estudiante.
Enseguida se escribe la respuesta correcta a fin de compararla con el resultado incorrecto
dado por el alumno. Por ultimo se exponen las razones que conducen al error.

I. Predominio del lenguaje algebraico.

I. Encontrar las cargas de los elementos que forman el compuesto HNO3 (item No. 5).

Respuesta correcta: H' + 1\1 5+ 032-
Respuesta del alumno: H 1 * 1\1 3- 032-

Encontro la carga del Nitrogen° ajustando las cargas de los iones +1 - 3 = -2,
ignorando la operacion de subindices y valencias propias del lenguaje quimico. Uso
de las letras y los numeros en forma independiente. En el algebra los estudiantes
cometen errores del tipo: 3a + 7b =1006, afirmando que "suman los nameros y luego
agregan las letras". Booth (1984).

2. Escribir el compuesto que se forma con Nat+ y 02- (item No. 1).

Respuesta correcta: Na20.
Respuesta del alumno:

No comete error al responder el ejercicio. Sin embargo, cuando se le pregunta por la
diferencia que hay entre 02- y x 2 , contesta: "Ninguna, nada mas indica el flamer° de

potencia". Escribe a continuacion: 02- = —
1

. Un ion no se puede representar como un

reciproco. Predomina el lenguaje algebraico.

3. Escribir el compuesto que se forma con LP 02- (item No. 1).
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Respuesta correcta: L120.
Respuesta del alumno: Li' + 02- = Li01-

Suma las cargas. ExtrapolaciOn de la regla ce • a"' = d m Matz (1982). Predominio
del lenguaje algebraico.

4. zQue representa el subindice en Br 2? (item No. 2).

Respuesta correcta: Indica la cantidad de atomos en cada molecula del elemento quimico.
Respuesta del alumno: Br 2 = 2Br.

Confusi6n entre subindice y coeficiente. No interviene la semantica del lenguaje
quimico. Predomina el lenguaje algebraico.

5. Identificar para los elementos dados, si se oxidan o reducen al pasar del lado izquierdo
al derecho de una reacciOn. Dar el numero de electrons que se pierden o se ganan
(item No. 4).

a) C1 2° —> 2 Cl'-

Respuesta correcta. Reduccion, se ganan dosilectrones.
Respuesta del alumno. Sc pierde un electron.

Se concentra en el numero I—. No realiza la operacion: 2 (1—). En algebra los
exponentes no se multiplican por los coeficientes. Predomina el lenguaje algebraico.

b) Na° --> Na't

Respuesta correcta. Oxidacion, se pierde un electron.
Respuesta del alumno: Se oxida, gana un electron.

Relaciona "ganar" con el signo "+" como ocurre en los lenguajes aritrnetico y algebraico.

6. Balancear la reaccion quimica:

CO2 + H20 -> C6 H 12 Q + 02 (item No. 6)
Respuesta correcta. 6 CO 2 + 61120 ---* C6 H 12 06 + 602

Respuesta del alumno. 3CO 2 + 6H20 —> C6 H 12 06 + 302

Introduce un parOntesis como signo de agrupaciOn. De esta manera logra 6 carbonos

en el compuesto CO 2 : (3C0)2.
Predomina la sintaxis algebraica.

7. Balancear la reaccion quimica:

Fe + HNO3 —> Fe (NO 3 )3 + NO + H 20 (item No. 7)

Respuesta con-ecta. Fe + 4HNO 3 —> Fe(NO 3 )3 + NO + 2H20
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Respuesta del alumno. Fe + 414NO 3 —> Fe(NO3)3 + 3N0 + 4H20

Los subindices no intervienen en las operaciones. Cumplen la fund& de etiqueta.
4H lo identifica como 4 112 0 (solo ve al hidrageno)
4NO3 lo identifica como I (NO3)3 + 3(N0)

IL Confrontacien de los lenguajes quimico y algebraico.
Invencion de reglas.

1. Encontrar las cargas de los elementos que forman el compuesto H 2 SO4 (item No. 5).

Respuesta correcta: H2 ' + 56+ 032-,

Respuesta del alumno: H' 544 02-

Extrapola la regla de cruz para la obtencion del nUmero de atomos de los elementos
de un compuesto:

ii2 RS u4

Este tipo de mecanismo son descritos pot Matz (1982) en relaciOn al lenguaje algebraico.

2. Encontrar las cargas de los elementos del Cl203.
Respuesta correcta: Cl" 0 2- (Regla de Cruz)
Respuesta del alumno: C12 - 05+

La carga del oxigeno la obtiene sumando los subindices del Cl 203 . Invencion de una
regla. Matz (1982) alude a este hecho en el terreno algebraico.
La carga del cloruro la encuentra tomando como base que cada Cl tiene carga I—. Como
hay dos cloruros es 2—. Tiene la idea de valencia como mimero fijo (Kiichemann, 1980).

3. Balancear la reacciOn quimica.

CO2 + 1420 —> C6 11 1 206 + 02 (item No. 6)

Respuesta correcta: 6CO2 + 61420 —> C 6 11 1206 + 602
Respuesta del alumno: 5CO 2 + 1011 20—> C6 F1 1206 + 902

Hace uso de una regla aditiva. Invencien de reglas, Matz (1982).

5C 1	02	 +	 10142	 0 —>	 C6 F1 12 06 ± 902

5+1=6 5+2=7 10+2=12 10	 9+2=11

6 carbonos, 12 hidrOgenos y 17 oxigenos.

4. Escribir el compuesto que se forma con AI" y S 2- (item No. 1).

Respuesta correcta: Al2S3 . Sulfuro de Aluminio.
Respuesta del alumno: 2 S Al.
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Escribe la posicien de los elementos en el compuesto de acuerdo a la manera en que
se nombran, Predominio del lenguaje vernaculo, Freudenthal (1983).

Por otra parte, suma los exponentes —2 + 3 = 1. Por to tanto Al es 1 y S es 2. De
aqui, obtiene 2S Al. Confusion de subindice con exponente.

5. Encontrar las cargas de H, 0 y N en el HNO 3 (item No. 5).

Respuesta correcta:	 N54 032-
Respuesta del alumno: H' + + 0 3 2- +1\tx = 0;

= H' + 03 2 ; entonces x = 5. El alumno afirma: "Tuve que ignorar que se trataba
de elementos distintos para poder realizar la suma de exponentes". Letra ignorada,
Ktichemann (1980).

6. Encontrar las cargas y verificar si cambian en la reacci6n dada:

Ca H2 + H2SO4 -) Ca SO4 + 2H2

Respuesta correcta:

2 +	2-	 2+68-8-	 2' 6+ 8-	 0
Ca2+	H2-'	 + H2+1 SO42-	 Ca2+ SO42- + H2

El hidrOgeno puede trabajar con valencia 1- dependiendo de la naturaleza electrone-
gativa del otro elemento con que se combina.

Respuesta del alumno:

2+	2+	 2+
CaH2-'	 +	 H2SO4	 —>	 Ca SO4	+ H2

—2 + 2 = 0	 +2 +6-8 =0	 —2 + 6 — 8 = 0

El hidrOgeno tiene siempre valencia 1. El numero de valencia como rutimero fijo.
Ktichemann (1980)

7. Calcular la masa del Ca H2 dadas las masas atomicas de los elementos:

hica = 40.008/mol y M H = 1.008/mol (item No. 7).

Respuesta correcta: (40.008) + 2(1.008) = 42.024
Respuesta del alumno: 40.008 x 20.008) = 80.801

Considera una multiplicacion implicita entre los simbolos Ca y H, como sucede en
el algebra con las literales.

Conclusiones

La pragmatica de los lenguajes algebraico y quimico analizada a waves de entrevistas
clinicas realizadas a una poblaciOn estudiantil preuniversitaria, ha puesto de manifiesto
que la sintaxis algebraica y la sintaxis del lenguaje quimico no son bien diferenciadas por

APS
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Los estudiantes. Asf mismo, la no especificidad de los sfrnbolos del lenguaje algebraico y
la semantica asociada a los mismos en el lenguaje quimico, no son advertidos pot los
sujetos. Existe ademas un predominio de las reglas de la sintaxis algebraica sobre las
expresiones simbelicas cuyas fuentes de sign iticado se encuentran en la qufmica (Castillo,
Gallardo 1993). Por otra parte emergieron algunos de Los errores reportados en la literatura
de investigacion sobre didactica del algebra, a saber: extrapolacion de reglas (Matz,
1987), confusiOn entre lenguajes simbolico y lenguaje vernaculo (Freudenthal, 1985),
metodos informales (Booth, 1984), uso de la literal como objeto, numero fijo, incognita,
ninnero generalizado (Kiichemann, 1980). Cabe aclarar que el area de conocimiento, en
este caso la quimica, title con su especificidad el tipo de errores presentados pot Los
estudiantes. A manera de ejemplo y como se deduce de Los dialogos de las entrevistas,
Las reglas de extrapolaciOn descritas por Matz en el contexto algebraico, no son Las mismas
que las aparecidas en el contexto quimico.

Por ültimo, cabe preguntarse que tipo de resultados hubieran surgido en los trabajos
mencionados de didactica del algebra, silos autores hubieran considerado en sus inves-
tigaciones la coexistencia de Los lenguajes algebraico y quimico, presente de manera
ineludible, en el ambito escolar.
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