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ENTRECRUZAMIENTO DE LOS SISTEMAS MATEMATICOS DE
SIGNOS Y LOS SISTEMAS QUIMICOS DE SIGNOS

Intertwinement of Mathematical Sign Systems and Chemical Sign Systems

Salinas, G., Gallardo, A. y Mendoza, E.
CINVESTAYV, México

Resumen

En esta investigacion, docentes de educacion media badsica y de educacion media superior
resuelven un cuestionario de matematicas y de quimica. Durante los procesos de elaboracion se
advierte el entrecruzamiento entre los sistemas matematicos de signos y los sistemas quimicos de
signos. La competencia formal es alcanzada por uno de los docentes de educacion media superior.
Se observan dificultades en el uso de la recta numérica al representar procesos de oxido-reduccion
en una reaccion quimica con numeros negativos.

Palabras clave: competencia formal, numeros enteros, sistemas matemdticos de signos, sistemas
quimicos de signos, recta numérica.

Abstract

In this research report, a questionnaire of mathematics and chemistry is solved by professors of
junior high school and high school. Throughout the resolution process it is noticed the
intertwinement between mathematical and chemical sign systems. The formal competence is
reached by a high school teacher. Difficulties are noted when oxide-reduction processes are
presented in a chemical reaction within negative numbers on the number line.

Keywords: formal competence, integers, mathematical sign systems, chemical sign systems,
number line.

Existen dificultades enfrentadas por los docentes en el aprendizaje y la ensefianza de la quimica
referidas a los sistemas matematicos de signos (SMS) especificamente en el algebra con los
nameros enteros. Este estudio pretende mostrar el entrecruzamiento de los SMS con el de los
Sistemas Quimicos de Signos (SQS) y como mediante sus representaciones los docentes pueden
explicar las concepciones de la materia y los procesos de 6xido-reduccion.

MARCO TEORICO

Este estudio es visto desde la matematica educativa, por ello utilizamos como marco tedrico
metodologico el de los modelos teodricos locales (MTL) propuesto por Filloy (1999) para la
observacion experimental. El término SMS es introducido por Filloy (1999) para analizar los textos
creados por los estudiantes que constituyen los procesos de produccion de sentidos. En esta
perspectiva semiotica, Filloy (1999) propone cuatro componentes interrelacionados entre si. Estos
componentes son el de los modelos de ensefianza, el de los procesos cognitivos, el de competencia
formal y el de comunicacion.

Los modelos de ensefianza considerados para este estudio son el Modelo de la Recta Numérica y el
Modelo Chino. Peled (1991) identificé niveles de conocimiento en la dimension de cantidad y en la
dimension de la Recta Numérica. Este modelo es utilizado para representar especies que se oxidan y
se reducen en una reaccion quimica. Por lo que respecta al Modelo Chino (Gallardo, 1994) referido
a los niimeros enteros, se utiliza durante el proceso de adquisicion del lenguaje algebraico en la
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resoluciéon de problemas (Gallardo y Rojano, 1994). Con este modelo se pueden asociar los
numeros enteros a las cargas eléctricas de particulas subatomicas y a los nimeros de oxidacion de
los elementos que forman un compuesto. Asi, las cargas de los protones son representadas por
enteros positivos, las de los electrones por enteros negativos y las de los neutrones por el cero. Los
numeros de oxidacion, parafraseando a Pimentel y Spratley (citados en Cruz, Chamizo y Garritz,
1986), son cargas ficticias asignadas a los a&tomos en las moléculas (o iones), utiles para comprender
los procesos de 6xido-reduccion. Cuando un dtomo se encuentra en estado basal, su carga es neutra
porque tiene el mismo nimero de protones y electrones. Si el atomo pierde electrones, éste queda
cargado positivamente tantas cargas positivas como electrones pierda; de la misma forma cuando un
atomo gana electrones, quedara cargado negativamente el mismo numero de cargas ganadas.

Concerniente a los modelos utilizados en la ensefanza de la Quimica y sus SQS, Benarroch, Matus
y Nappa (2011) analizan libros de texto para identificar el modelo atdmico que un estudiante
requiere. Perales y Jiménez (2004) proponen una clasificacion de las ilustraciones presentadas en
los libros de texto. Galagovsky (2004) emplea la clasificacion de Perales y Jiménez (2004),
profundizando sobre el tipo de lenguaje, diferenciando entre el lenguaje grafico como aquellas
representaciones concretas, por ejemplo la distribucidn espacial entre dtomos en un compuesto
quimico y el lenguaje formal que implica el uso de simbolos con reglas semanticas preestablecidas.
Para este estudio, proponemos utilizar la clasificacion de Galagovsky (2004) en términos
semioOticos, mostrada en la Tabla 1.

Tabla 1. Taxonomia de representaciones de los enlaces quimicos segiin Galagovsky (2004).

Grado de iconicidad Representaciones concretas SQS

Bolas y varillas  fusionado bolas

Dibujo figurativo AR Grafico

Niveles electronicos

Formal
Dibujo figurativo mas Otros
signos —— i
\\\ \\l 3! N
. @ .Hl. - Grafico
fofe; O0 1
Iy |
Orbitales moleculares
Dibujo esquematico Grafico y
mas signos formal
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Grado de iconicidad Representaciones concretas SQS
\ Grafico y
2 ~H formal
H7107.3°%107.3°

+[e 0 e -
Lewis |Na E G 2] Formal
Descr1pc1oq en SIgNos Diagramas de rayas H-H Formal
normalizados
Molecular H,O Formal

Por otra parte, Filloy (1999) identifica hechos que se presentan en una situacion de ensefianza
cuando se pasa de un estrato de lenguaje SMS mas concreto a otro mds abstracto. Se han
encontrado niveles intermedios de conceptualizacion de los nimeros negativos, como sustractivo,
signado, relativo, aislado y el numero entero (Gallardo, Santos y Hernandez, 2010). En el nivel de
sustractivo el minuendo siempre sera mayor que el sustraendo y el signo menos solo tiene un
caracter binario; el signado es aquel natural al que se ha asociado un signo mas o un signo menos
apareciendo la dualidad del signo unario y binario; el relativo se concibe con la idea de opuestos en
situaciones discretas y simétricos en situaciones continuas; el aislado se acepta como la solucion de
una operacion o de una ecuacion y el numero entero negativo cuando se ha llegado a la
formalizacion alcanzando el mismo nivel que el de los numeros positivos. Se observa la triple
naturaleza del signo menos, concebida como: 1) signo binario para la sustraccion, 2) como unario
para expresar un numero negativo y 3) para representar a los nimeros simétricos (Bofferding,
2014). Se manifiesta la triple naturaleza de la sustraccion como diferencia, completar 'y quitar.

Por lo que respecta al componente de competencia formal (Puig, 2006), simula la actuacién de un
usuario ideal de un SMS. En este estudio consideramos como sujeto competente, al profesor que
posee un grado mayor de competencia formal. En cuanto al componente de comunicacion, éste
describe las reglas de formacion y decodificacion de textos, para eliminar la ambigiiedad contextual
circunstancial. Como el conocimiento quimico es producido a través de modelos (Chamizo, 2006),
éstos nos permiten la comunicacion entre el investigador y los sujetos de estudio.

ESTUDIO EMPIRICO

Disefiamos un cuestionario piloto para docentes de educacion media béasica y media superior. El
instrumento metodolégico consta de situaciones de analisis, ejercicios y problemas sobre la
operatividad de numeros enteros y el lenguaje algebraico. Ademas se indaga sobre los SQS
referidos al a&tomo, molécula, compuesto y reaccidon quimica.

El cuestionario fue aplicado a cuatro docentes: un docente que imparte las asignaturas de
Matematicas y Quimica en educacion secundaria en Veracruz, México; otro docente de secundaria
que imparte Quimica en la Ciudad de México; y dos docentes de preparatoria que imparten Quimica
en la Universidad Nacional Autonoma de México (DP1 y DP2). Todos los docentes cuentan con
cinco afios como minimo de experiencia en la ensefianza de la Quimica. El cuestionario fue
aplicado al finalizar el ciclo escolar 2014-2015.

Se detectd el entrecruzamiento de los SMS y de los SQS, observando niveles de competencia en el
uso de SMS en contextos matematicos y quimicos. Encontramos dificultades en el uso de SMS que
dan origen a imprecisiones en los conceptos quimicos, como por ejemplo procesos de oxidacion y
reduccion asociados al modelo de la recta numérica.
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Ademads se advierte que los SMS y los SQS tienen semejanzas y diferencias en cuanto a los
significados. Los coeficientes en una expresion algebraica y los coeficientes estequiométricos en
una reaccion quimica tienen el mismo significado. Sin embargo, “xp” en un SMS es el producto de
dos nimeros cualesquiera, mientras que en quimica representa el resultado de la union de dos
atomos o especies quimicas “x+y”.

Con base en las apreciaciones anteriores, planteamos las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Coémo influye la conceptualizacion de los nimeros negativos en la conceptualizacion de
los procesos de 6xido-reduccion?

e ,Cuales son las semejanzas y diferencias entre los SMS y los SQS?

Para responder a estas preguntas, se analizaron los cuestionarios resueltos de los cuatro docentes.
Estos hechos permitieron observar la competencia matematica y la competencia quimica de los
docentes.

A continuacion mostramos en las Tablas 2-6 dos de las producciones analizadas. La docente de
educacion media superior (DP1) muestra en algunas de sus respuestas las mismas dificultades que
los docentes de educacion secundaria, siendo la de menor nivel de competencia. El docente de
educacion media superior (DP2) lo consideramos como el docente con competencia formal.

Tabla 2. Producciones de los docentes DP1 y DP2 con comentarios de los investigadores.

DP1 DP2

Ejercicio a resolver: operaciones de suma y resta de enteros
(-3)-(-8)=-3+8=5 (-3)-(-8)=5

Resuelto correctamente: Resuelto correctamente:
Uso de una estructura equivalente evitando No muestra el proceso,
la sustraccion. resultados.

unicamente

Situacion a resolver: representa en la recta numérica el simétrico de -a.

i i
- o a

A 4

; ; Si a=0
_ﬂ 0 L L L
Si a<0 a O -o

L 4

Resuelto incorrectamente:

El uso de la recta numérica no le apoya
para representar nimeros simétricos.

El simétrico siempre va a estar a la
izquierda del cero.

Resuelto correctamente:

Presenta los dos casos en los cuales “a”
puede ser mayor 0 menor que cero.

Muestra el nimero “a” como nimero entero
formalizado positivo o negativo.

Ejercicio a resolver: si “x=11",y “z=-9", ;cuanto es “x(-z) ’?

11(-(-9)=11+9=20

Resuelto incorrectamente:

Presenta dificultades con el uso de
paréntesis.
Predominio
multiplicacion.

aditivo cuando hay

(11D)(-(-9))=+99

Resuelto correctamente:
No muestra el proceso,
resultados.

Unicamente
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Tabla 3. Producciones de los docentes DP1 y DP2 con comentarios de los investigadores.

DP1 DP2

Ejercicio a resolver: en “a-b=c”, ;como debe ser el minuendo “a” con respecto al sustraendo

“_»

“b”, para que la diferencia “c”, sea mayor que cero?

a-b>0= a>b Resuelt
Positivo y mayor valor que b. P esuctto
b // correctamente:
- y Utiliza SMS para
Resuelto incorrectamente: 1 A representar su
Ausencia de SMS. LA NN N respuesta.
Uso del lenguaje natural. AN % Tiene sentido para
. A
Aparece el numero - como - a=0 el sujeto el uso del
sustractivo, mno realizando la A

y plano cartesiano en
) la sustraccion.

extension a los enteros negativos. ¢

Ejercicio a resolver: en “a-b=c”, ;como debe ser el minuendo “a”y el sustraendo “b”, para que
la diferencia “c” sea igual a cero?

a-b=0 = a=b
Resuelto
Los dos con el mismo valor “a” positivo 0 correctameqtei ,
y “b” negativo. Es simtactico,
1 utilizando SMS para
Resuelto incorrectamente: 1 | representar su
No diferenciacion entre las Todoslos | | respuesta.
operaciones de suma vy resta. ™ puntos de Tiene sentido para el
la recta son sujeto el uso del
solucion plano cartesiano en la
sustraccion.

Ejercicio a resolver: resuelve la ecuacion “—a+b=10"

-a+b=10 -a+b=10
a=20 b=10+a
b=-10 b

20+(-10)=10

20-10=10 40

Resuelto incorrectamente: -10
Muestra dificultades al realizar la / a

sustitucion numérica de un niimero
positivo en “-a”.

Asigna solo una pareja de valores
para dar solucion.

Sus valores no satisfacen la
igualdad.

Presenta dificultades para

Resuelto correctamente:

Encuentra el conjunto solucidén con una
representacion grafica, utilizando a la recta como
un medio de organizacion.

Aparece el niimero como aislado.
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Tabla 4. Producciones de los docentes DP1
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y DP2 con comentarios de los investigadores.

DP1

DP2

Ejercicio a resolver: resu

elve la ecuacion “-a-b=10"

Resuelto incorrectamente:

Muestra dificultades al realizar la
sustitucion numérica de un nimero
negativo para “-a”.

Asigna solo una pareja de valores para
dar solucion.

Sus valores no satisfacen la igualdad.
Presenta dificultades para conceptualizar
al namero relativo.

-a-b=10
b=-a-10
b
\ ,
-10
-10N_

Resueltos correctamente:

Encuentra el conjunto solucién con una
representacion grafica, utilizando a la
recta como un medio de organizacion.
Aparece el nimero como aislado.

Problema a resolver: la diferencia de temperaturas entre la ciudad de Toronto Canada y la ciudad
de México es de -44 °C. ;Cual es la temperatura de Toronto en ese momento, si la temperatura
en la ciudad de México es de 12°C?

Resuelto incorrectamente:
a-b=-44 Plantea correctamente la
a-]2—-d4 ecuacion. ‘ Resuelve el

problema incorrectamente.
a=-44+(-12)| Muestra confusiéon con los
a=-44-12 signos binario y unario al

realizar la trasposicion de
a=-36 términos. Traza la recta
—_56°C numérica y ésta no le ayuda
a resolver el problema.
-44°C f f

0] 12°C

Cd. de México  Toronto Resuelto

correctamente:
12°C+ Utiliza la recta
0+ . numérica de forma
-44°C vertical en
contextos de

% -1 .32°C| temperatura.
Visualiza la
DT=12°C-44°C=-32°C | gustraccién  como
una diferencia.

Representa un dtomo de hidrégeno

y una “molécula” de cloruro de sodio.

H—I—l

()
@

Resuelto incorrectamente:
En el tercer SQS presenta a un atomo de
hidrégeno como un cation H',

H O @)6

Resuelto correctamente:
Los SQS son el formal molecular, el de
bolas y el de niveles electronicos.
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Tabla 5. Producciones de los docentes DP1 y DP2 con comentarios de los investigadores.

DP1 DP2

Representa una “molécula” de cloruro de sodio.

NaCl | Na CI + -
17p" X X% o Xx
NaCl Na2Cl% I:NeZI ECIEI

» AX

8 XK )é<82

Resuelto correctamente:

Sus SQS son formales con diferentes Resuelto correctamente:

grados de iconicidad. Muestra dibujos Los SQS formales mostrados son el
figurativos con signos (niveles molecular y dos representaciones de
electronicos) y descripcion con signos Lewis.

normalizados (molecular).

En ambos casos observamos en los SQS puntos negros o bolitas que
representan electrones como en el modelo Chino.

(Como representas un compuesto quimico?

Por su formula | Con modelo de Formula
Mediante su formula quimica o con su quimica esferas desarrollada
nombre quimico. It
a“ H,SO H—N—H
274 |
Respuesta correcta: CH, H
Menciona un SQS formal molecular Respuesta correcta:
peroﬂ no lo presenta y otro Menciona tres SQS diferentes: formal
lingiistico. molecular, grafico de bolas y formal
diagrama de rayas-Lewis.

(Qué indican los subindices 2, 2 y 7 en la formula K,Cr,0,?

Desde el | Desde el punto de | También
punto de vista | vista indican la
microscopico | macroscopico 2 | relacion de
2 atomos de | moles de atomos | &tomos que
K, 2 de Cr, 7| de K, 2 moles de | participan

Que en la molécula de dicromato de potasio
hay 2 atomos de potasio, 2 atomos de cromo
y 7 a&tomos de oxigeno.

Respuesta correcta: de O. dtomos de Cry 7 | en la
Nombra el compuesto correctamente y moles de 4tomos | formula.
s6lo presenta el significado microscopico de O.

de los subindices en un SQS formal- Respuesta correcta:

molecular. Presenta tres significados de los subindices en

una formula quimica, el “microscopico”, el
macroscopico y el relacionado con la ley de
las proporciones definidas y multiples.
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Tabla 6. Producciones de los docentes DP1 y DP2 con comentarios de los investigadores.

DP1

DP2

(Como representas una reaccidon quimica?

A+B —» AB
REACTIVOS ——PRODUCTO

Resuelto correctamente:

Utiliza literales A, B y AB para
representar reactivos y productos.

A+B esigual a AB

Expresa una generalizacion de una
reaccion de sintesis.

Con simbolos de elementos, signos, subindices y

coeficientes
2Na(s) + Cl (g) —»2NaCl(s)
con modelo de esferas, de esferas y de barras:

°+ 00 — %2
)

Resuelto correctamente:

Exhibe dos SQS para una misma reaccion con
balance de materia: el formal-molecular y el
de bolas. En el segundo se visualizan a los
cambios quimicos como reorganizacion de
atomos y se distingue entre elementos y
compuestos.

En la reaccion quimica de 6xido reduccion C+O, = CO; identifica la especie que se reduce y la
especie que se oxida, representa las semi-reacciones con los nimeros de oxidacion.

0 0 +4 2 .2 EoT_0 0 a+ 4-
+ 0, =—=>C0 +O— CO EOlI_0 0 4+ 2-
C+0h—>CO,  C+0 ) o, co,
+4-4=0 C 46— C El Carbono se oxida
01234 43210 02+ 4e—>02 El Oxigeno se reduce
C +H+H+— O+t
—— - C—>C
vy e oxidacion -4e N
394 0495944 01234 (gana 4 cargas positivas)
REDUCC'ONH i : : : : : : : hOX'|:)r'?\0|0|\1 OReduccworD{; 4 _
l N l | [ | » +de
+ 43010 gana 4 cargas negativas
EL CARBONO SE OXIDA E.O.T (Estado de oxidacion total)
EL OXIGENO SE REDUCE E.O.l (Estado de oxidacidn individual)

Resuelto incorrectamente:

Pasa de un SQS a un SMS cuando
representa los nimeros de oxidacion de
los reactivos y productos incorrectamente.
Utiliza la recta numérica para representar
el nimero de oxidacidén pero no el proceso
de cambio y como referencia.

No describe si el carbono gana o pierde
electrones. No indica si el oxigeno gana o
pierde electrones. No anota las semi-
reacciones.

Resuelto correctamente:

Pasa de un SQS a un SMS anotando los EOl y
los EOT de las especies que participan en la
reaccion. Los numeros de oxidacion los
representa como 4+, 2- 'y 2-. El
entrecruzamiento de ambos sistemas se
observa en las semi-reacciones.

Recurre a la recta numérica para identificar si
una especie se reduce o se oxida.

Error: perder cuatro electrones no significa
ganar cuatro cargas positivas.
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REFLEXIONES FINALES

La docente DP1 operd correctamente la adicion y sustraccidon de numeros enteros. Sin embargo, en
las preguntas de sustraccion, las respuestas presentan la ausencia de SMS al contestar con lenguaje
natural, apareciendo el nimero como sustractivo. Muestra soluciones incorrectas, en la sustitucion
numérica con nimeros positivos y negativos en expresiones como “—a”, en la trasposicion de
términos y confusion entre signo unario y binario. El uso de la recta numérica no le apoya para
representar numeros simétricos, para ella el simétrico de un numero siempre estard a su izquierda.
Hay un predominio aditivo en la multiplicacion y tiene la tendencia a cerrar expresiones abiertas
igualandolas a cero.

El profesor DP2 mostrd un grado mayor de competencia formal al exhibir sus respuestas y utilizar a
la recta como medio de organizacion (Freudenthal, 1983) que lo conduce a la extension de los
naturales a los enteros.

En relacién a los resultados en quimica, los cuatro docentes representan a un atomo y a una
molécula correctamente, excepto la docente DP1 confundiendo a un atomo con un cation. Muestra
dificultades para indicar los nimeros de oxidacion de los atomos y compuestos anotados en el
superindice. La recta numérica no le proporciona ayuda para identificar el proceso de pérdida o
ganancia de electrones, unicamente para determinar correctamente las especies que se oxidan o se
reducen. Las dificultades que presenta la docente DP1 en la reaccion de 6xido-reduccion parecen
estar relacionadas con el nivel de conceptualizacion de los nimeros negativos.

El docente DP2 muestra el mayor grado de competencia formal, sus SQS son formales y graficos de
acuerdo a la clasificacion de Galagovsky (2004), exhibe las visiones macroscopicas y
microscopicas de los subindices en las férmulas quimicas, asi como la relacionada con las
proporciones definidas y multiples. Identifica las especies que se reducen y se oxidan mostrando la
ganancia y pérdida de electrones en las semi-reacciones apoyandose en la recta numérica. Presenta
el entrecruzamiento de SQS con los SMS y viceversa. Sin embargo, al pasar de un sistema a otro
comete un error, ya que ‘“‘sumar es igual a restar” en matemadticas, pero en quimica, quitar cuatro
electrones no es igual a “ganar cuatro cargas positivas”, es quedar cargado positivamente. Este
puede ser un error conceptual o de lenguaje, que puede tener implicaciones en la ensefianza y
generar confusion en los alumnos. En matematicas se pueden proponer estructuras sintacticas
equivalentes como: 0-(-4)=0+4=+4. En quimica “0-(-4¢)” es una reaccion quimica, mientras que
“O+(+4p')” representaria una reaccion nuclear. Parece ser que el dominio de los SMS ayuda a
clarificar conceptos utilizados en los modelos de ensefianza de la quimica, en el que se deben
advertir las semejanzas y diferencias.

El docente DP2 parece tener mayor grado de competencia formal en matematicas al haber mostrado
la extension de los naturales a los enteros. En quimica, parece tener el mayor grado de competencia
formal al expresar en las resoluciones significados diversos con diferentes representaciones y al
operar con los enteros correctamente en las semi-reacciones. La docente DP1 parece tener el menor
grado de competencia en matematicas al resolver incorrectamente 7 de 8 planteamientos en los que
se observa no haber realizado la extension de los naturales a los enteros. En quimica, parece tener el
menor grado de competencia al resolver incorrectamente 2 de 6 planteamientos, porque aunque
utiliza diferentes representaciones, no reconoce los diversos significados de los componentes de una
formula quimica y no opera correctamente con los nimeros enteros en las semi-reacciones.

De los modelos de ensefianza, la recta numérica a pesar de ser criticada por muchos autores, nos
permitiod visualizar las dificultades de los docentes en la conceptualizacion de los nimeros enteros
tanto en matematicas como en quimica. El modelo chino surge en quimica como puntos o bolitas
con carga eléctrica en las representaciones formales de los 4tomos y moléculas dibujadas por todos
los docentes.
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En el aprendizaje de la matematica se advierte el uso de estructuras sintacticas equivalentes a restar
niameros negativos sumando positivos (Bruno y Martindn, 1996). Sin embargo, esto puede
ocasionar errores conceptuales en la ensefianza de la quimica, por ello sefialamos la importancia de
la ensefianza de la sustraccion de nimeros negativos sin el uso de una estructura equivalente.

Se encontraron algunas semejanzas y diferencias en ambos sistemas, como el presentado por la
docente DP1 al utilizar una generalizacion en una reaccion de sintesis. En ella representa a un
atomo o un compuesto con una letra maytscula como en lenguaje algebraico y no con simbolos
quimicos. Se advierte que “AB” es el producto de una reaccion, sin que ello signifique que la
especie “A” multiplica a la especie “B” como en algebra, sino por medio de una unién quimica.

Uno de los entrecruzamientos de los SMS y de los SQS se observa en las semi-reacciones
mostradas por el docente DP2, en donde el carbono con nimero de oxidacion cero pierde electrones
quedando cargado positivamente. Esos electrones son transferidos al oxigeno quedando cargado
negativamente. Las semi-reacciones son representadas en la recta numérica. Se observaron
diferentes entrecruzamientos entre los SMS y los SQS. Un posterior estudio podria dar cuenta de
otros entrecruzamientos entre los SMS y los SQS.
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