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Resumen: Se propone una interpretacion de la técnica de representacion del Mapa Conceptual
Hibrido a partir de la extension a la quimica escolar de algunos elementos tedricos del Enfoque
Ontosemiotico de la Matematica Educativa. Para mostrar la viabilidad de la propuesta, se
planted el objetivo de analizar de manera gréfica, mediante un estudio de casos de caracter
descriptivo, el sistema de practicas implicado en la resolucion de un problema quimico, por
parte de un docente y uno de sus estudiantes, que implicaba el uso del concepto de reactivo
limitante. El analisis muestra que, en la resolucion del problema, los sujetos se apoyan en objetos
quimicos como en objetos de tipo quimico-matematico, los cuales son conectados y organizados
en el sistema de practicas; el docente llevd a cabo un sistema de précticas predominantemente
interpretativo mientras que el alumno realizé uno mayormente operativo; los sujetos también
realizaron cierto conjunto de procesos cognitivos que se encuentran implicados en la produccion
del conocimiento quimico.

Palabras clave: Mapa conceptual hibrido, resolucion de problemas, reactivo limitante, quimica
escolar, objetos quimico-matematicos.

Anélise gréafica da resolucdo de um problema quimico de reagente limitante

Resumo: E proposta uma interpretacéo da técnica de representacdo do Mapa Conceitual Hibrido
a partir da extensdo a quimica escolar de alguns elementos tedricos da Abordagem
Ontosemiotica a Matematica Educacional. Para mostrar a viabilidade da proposta, o objetivo foi
analisar graficamente, por meio de um estudo de caso descritivo, o sistema de pratica envolvido
na resolucdo de um problema quimico, por um professor e um de seus alunos. , o que implicou
na utilizacdo do conceito de reagente limitante. A analise mostra que, para resolver o problema,
0s sujeitos contam com objetos quimicos, bem como objetos quimico-matematicos, que estao
conectados e organizados no sistema de pratica; o professor realizou um sistema de pratica
predominantemente interpretativo, enquanto o aluno realizou um sistema predominantemente
operacional; os sujeitos também realizaram um determinado conjunto de processos cognitivos
que estdo envolvidos na produgdo do conhecimento quimico.

Palavras-chave: Mapa conceitual hibrido, solucdo de problemas, reagente limitante, quimica
escolar, objetos quimico-matematicos.
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Analisis grafico de la resolucién de un problema quimico de reactivo limitante

Graphical analysis of the resolution of a limiting reagent problem

Abstract: An interpretation of the representation technique of the Hybrid Concept Map is
proposed from the extension to the school chemistry of some theoretical elements of the
Ontosemiotic Approach of Educational Mathematics. In order to show the viability of the
proposal, the objective was raised to analyze graphically, through a descriptive case study, the
system of practices involved in solving a chemical problem posed in a textual way, by a teacher
and one of his students, which involved the use of the concept of limiting reagent. The analysis
shows that, in solving the problem, the subjects rely on chemical and chemical-mathematical
objects, which are connected and organized in the system of practices; the teacher carried out a
predominantly interpretive practice system while the student carried out an operational one;
subjects also perform a certain set of cognitive processes that are involved in the production of
chemical knowledge.

Keywords: Hybrid conceptual map, problem solving, limiting reagent, schoolar chemistry,
chemical-mathematical objects.

Introduccion

La Quimica es una disciplina cientifica que ha tenido un largo desarrollo histérico, por
ejemplo, en las culturas antiguas como Mesopotamia, Egipto, asi como en las zonas culturales
mesoamericanas y andinas (Chamizo, 2004) ya se manejaba una quimica empirica que se
comparti de generacién en generacion, desprovista de fundamento tedrico. También se tienen
rastros de que en la antigua Grecia y en la India (quiza influenciados por los griegos) ya se
contaba con una teoria atbmica primitiva, se tenia una nocién de elemento (distinta a la que se
tiene actualmente) y se concebia a los &tomos como las particulas minimas indivisibles de la
materia. La cosmovision que tenian estas culturas influia en las practicas empiricas de la quimica
primitiva, tal es el caso del pensamiento méagico y religioso como fundamento de la herbolaria
indigena en el México prehispanico (Rios, Quijano y Reyes, 2012). Sin embargo, creencias
similares estuvieron presentes en personajes ilustres como Boyle y Newton en el siglo XV1I, los
cuales, con un sentido teoldgico, realizaron investigaciones acerca de la existencia de la llamada
piedra filosofal (sustancia que tenia la capacidad de convertir metales viles en oro o plata) lo
cual permitiria aportar evidencia clara de la interaccion entre materia y espiritu (Pérez, 2005).

En relacion con la practica empirica en los inicios de la Quimica, cabe destacar la
concepcidn que el célebre fildsofo prusiano Kant (1724-1804) tenia acerca de la ciencia, segun
la cual sélo era ciencia aquella doctrina susceptible de matematizacion (Villaveces, 2000), por
lo que, tomando como modelo de ciencia a la fisica newtoniana y a la geometria euclidiana,

Kant consideraba que la Quimica alcanzaba a ser tan s6lo un arte sistematico. Sin embargo,
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Richter (alumno de Kant) se propuso introducir las matematicas en la quimica y creo el concepto
de estequiometria, y en esta misma direccion. Posteriormente, Lavoisier estuvo convencido de
que el &lgebra deberia de ser el lenguaje en el que se deberian de expresar las formulaciones
cientificas, por lo que su ley de conservacion de los pesos no es una consecuencia empirica, sino
una concepcion algebraica (Gallego, Pérez y Gallego, 2009). Mas recientemente, se ha
encontrado un importante uso de las matematicas en la descripcion y prediccion de situaciones
quimicas, por ejemplo, la descripcion gréfica bidimensional de las moléculas mediante la teoria
de grafos, la caracterizaciéon de superficies de energia potencial moleculares a través de la
topologia, la descripcion de procesos termodinamicos mediante la teoria de la informacién
(Restrepo, 2005).

Los sefialamientos anteriores permiten observar dos aspectos, el primero, relacionado
con las précticas empiricas y procedimientos experimentales ligados con las creencias de
culturas antiguas y de cientificos de gran renombre, a partir de las cuales la quimica ha heredado
una gran cantidad de oficios y tradiciones que se han concretado en técnicas experimentales que
se emplean actualmente en el laboratorio (Chamizo, Castillo y Pacheco, 2012) y, el segundo
aspecto, que tiene que ver con la matematizacion de la quimica, que ha permitido el desarrollo
de ésta y, de manera reciproca, también ha permitido la generacién de nuevo conocimiento
matematico en el proceso de aplicacion (Restrepo, 2005). Los aspectos anteriores son tomados
en cuenta en la propuesta que se describe en este trabajo, la cual nos permite plantear que la
resolucion de un problema quimico involucra un conocimiento que se apoya en dos conjuntos
de objetos, uno de tipo quimico (relacionado directamente con cuestiones empiricas) y otro de
tipo quimico-matematico. Este Gltimo formulado a partir de relaciones de significacion entre
objetos quimicos y objetos matematicos.

Existen numerosos estudios que se interesan en explorar que y como aprenden los
estudiantes de ciencias, en particular ;Como aprenden quimica mediante la resolucion de
problemas? Una breve exploracion sobre el estado del arte en este menester permite identificar
dos dimensiones convergentes, la primera enfocada en el cambio conceptual de los estudiantes
(Garcés y Velazquez, 2007) y la segunda enfocada a revisar propuestas didacticas de ensefianza
de la quimica (Meroni, Copello y Paredes, 2015). La aproximacién tedrica que se propone en

este trabajo para la quimica escolar viene a apoyar estas dimensiones al considerar, por un lado,
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una perspectiva institucional o experta del conocimiento que se pone en juego en la resolucion
de los problemas y, por otro lado, una perspectiva cognitiva o inexperta del que aprende.

Por otra parte, en relacion con la ontologia de los objetos que intervienen en la actividad
quimica, se tiene que la fisica ha tenido un papel relevante. Por ejemplo, el éxito de la mecanica
cuantica llevé a algunos fisicos y filosofos de la ciencia a considerar la quimica reducible a la
fisica, e inclusive se lleg6 al extremo de considerar a la quimica como una ciencia experimental
con fundamento en la fisica atdbmica (Bautista, 2004). Algunos investigadores han defendido la
autonomia de la quimica considerando un pluralismo ontolégico, segun la cual es posible la
coexistencia de distintas ontologias no reducibles entre ellas (Labarca y Lombardi, 2010;
Restrepo, 2004; Bautista, 2004). Al respecto, Restrepo (2004) apoya dicho pluralismo
ontoldgico al sefialar que la tabla periddica es un producto quimico que considera informacion
quimica y su explicacion desde la fisica no genera resultados satisfactorios.

En particular, en algunos trabajos se ha comentado una multiplicidad ontoldgica para el
concepto de estructura molecular (Villaveces, 2000). Por ejemplo, desde la mecanica cuantica
se han hecho sefialamientos de que la estructura molecular no es mas que una metéfora, en
contraste con la perspectiva realista que muchos quimicos han generado a partir de las
evidencias espectroscopicas (Scerri, 2000). Sin embargo, ambas miradas han resultado de gran
utilidad en las investigaciones que realizan tanto los quimicos como los fisicos o quimicos
tedricos. Esta Gltima postura, de corte pragmatista, ha sido sefialada por Jenkins (2003) en
relacion con los orbitales reales de la quimica y la interpretacién de éstos como entidades
matematicas no reales (funciones de onda) de los fisicos y quimicos teoricos, las cuales dan
lugar a aproximaciones de valores empiricos o reales y que ninguno de los dos es estrictamente
cierto, por lo que Jenkins sugiere no juzgar la naturaleza del orbital en cada disciplina, sino mas
bien considerar dichas posturas como descripciones aproximadas en lugar de como entidades
aproximadamente reales u ocasionalmente reales (Jenkins, 2003).

En este trabajo se describe una aproximacion teérica para la quimica escolar, la cual fue
obtenido al extender algunos elementos teoricos del Enfoque Ontosemidtico (EOS), proveniente
de la Matematica Educativa, y de la consideracion de la nocion de objeto del Interaccionismo
Simbolico. Este tltimo considera que el objeto es todo lo que puede sefialarse o indicarse, y se

apoya en tres premisas, a saber: (i) el ser humano orienta sus actos hacia los objetos en funcién
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de lo que éstos significan para él; (ii) el significado de los objetos se deriva o surge como
consecuencia de la interaccion social que tiene el sujeto con otras personas; (iii) los significados
se manipulan y modifican mediante un proceso interpretativo desarrollado por la persona al
enfrentarse con las cosas que va hallando a su paso, desde esta perspectiva, el significado del
objeto es fruto del proceso de interaccion entre los individuos. El significado que una cosa
encierra para una persona es el resultado de las distintas formas en que otras personas actdan
hacia ella en relacion con esa cosa (Blumer, 1969).

La aproximacion tedrica adopta una postura pragmatista heredada de las teorias de la
que fue derivada, esto es, no se interesa por la naturaleza de los objetos de la actividad o el
fendmeno quimico, que lleva a buscar una realidad absoluta y obliga a caer en un reduccionismo
ontol6gico. Mas bien, la aproximacion apoya el pluralismo ontoldgico al no considerar una
quimica reducible a la fisica 0 a las matematicas, y se interesa por el uso de los objetos de la
actividad quimica, por ejemplo, para describir o predecir el comportamiento de los sistemas
quimicos, analizar e interpretar los datos obtenidos en la experimentacion quimica. Y, por otro
lado, en un sentido epistemoldgico, considera a la quimica como una ciencia experimental cuyos
objetos tienen sus raices en la experiencia sensible.

En la investigacion se planted el objetivo de emplear la aproximacién teorica para
analizar y describir de manera grafica, mediante la técnica de representacion del Mapa
Conceptual Hibrido (MCH), la actividad quimico-matematica implicada en la resolucién de un
problema quimico. Para mostrar la viabilidad de la propuesta anterior, se abord6 el estudio de
la actividad quimico-matematica realizada por un docente y uno de sus alumnos, universitarios,
cuando se enfrentan a la tarea de resolver un problema quimico que involucra al concepto de
reactivo limitante. En particular, nos planteamos indagar ;Como se conectan y se organizan los
objetos de la actividad quimica en la resolucion del problema quimico? y ¢cuéles son los
procesos cognitivos implicados en la construccién de conocimiento quimico? Cabe sefialar que
en otros trabajos se han reportado interpretaciones del MCH desde el EOS (Bencomo, Godino
y Wilhelmi, 2004; Moreno, 2017; Moreno, Torres y Zufiga, 2019), y desde extensiones tedricas
del EOS a la fisica escolar (Moreno, Angulo y Reducindo, 2018; Moreno, Angulo, Reducindo

y Aguilar 2018; Moreno, Zufiga y Tovar, 2018; Moreno, Aguilar, Angulo y Ramirez, 2019).

Una aproximacion tedrica para la quimica escolar
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En esta seccion se describe en un primer momento los elementos tedricos del EOS que
fueron extendidos a la quimica escolar y posteriormente se presenta la propuesta de
aproximacion teorica.

Algunos elementos del EOS considerados en la aproximacion teérica

De acuerdo con el EOS (Godino, Batanero y Font, 2007), en la resoluciéon de un
problema matematico P, un sujeto experto (docente) o inexperto (estudiante) descompone P en
subproblemas menores P, P2 ,...,Pi y en la resolucién de cada subproblema el sujeto lleva a
cabo una préactica donde interviene un conjunto de objetos matematicos primarios. La préctica
es entendida aqui como todo aquello que hace el sujeto para resolver y comunicar la resolucién
del problema. El sujeto organiza y conecta las practicas conformando asi el Ilamado sistema de
practicas que le permite resolver el problema mayor P.

El constructo de objeto matematico primario se apoya, por un lado, en la nocion de objeto
del Interaccionismo Simbolico (Blumer, 1969), entendido como todo aquello que puede ser
indicado o sefialado Yy, por otro lado, en la linguistica, en el constructo funcién de signo de
Hjelmslev que describe relaciones entre elementos linglisticos. Puesto que en la actividad
matematica no solo participan objetos linglisticos (simbolos, expresiones algebraicas, entre
otros), sino que también se hace referencia a otros objetos matematicos y a sus relaciones, en el
desarrollo del EOS se propuso agregar a los objetos linguisticos una tipologia de objetos
matematicos (conceptos, propiedades, procedimientos y argumentos) y también se propuso
extender el constructo funcion de signo (ahora funcion semiética en el EOS) para relacionar no
solo objetos linglisticos sino también a los objetos matematicos (incluyendo el lenguaje), lo
cual condujo a un nuevo conjunto de objetos, los objetos matematicos primarios.

Los objetos matematicos primarios son: (i) lenguaje, se refiere a signos, expresiones
algebraicas, graficas, por mencionar algunas; (ii) conceptos, enunciados mediante definiciones
tales como ndmero, angulo, recta, entre otros; (iii) propiedades, anunciados acerca de los
conceptos; (iv) procedimiento, en términos de algoritmos o técnicas de célculo; (v) argumentos,
empleados para justificar los procedimientos realizados. La organizacion de dichos objetos en
una préactica lleva a la emergencia de otros objetos matematicos los cuales son empleados en la

realizacion de otras préacticas que conforman el sistema de préacticas.
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El EOS también sefiala la realizacion de procesos cognitivos: idealizacion,
materializacion, particularizacién, generalizacion, personalizacién, institucionalizacion,
argumentacion, representacion, significacion, entre otros, los cuales conducen a las diferentes
facetas o versiones de los objetos (Godino, Batanero y Font, 2007). En particular, los procesos
de representacion y significacion pueden entenderse en términos de la nocion de funcion
semidtica (Godino, 2003) “f™, esto es, mediante la significacion “f”, el sujeto atribuye un

(Y4

significado “y” a un objeto matematico (significante) “x”, es decir, y = f(x)”, por ejemplo, al
. . d . . . .
objeto lenguaje d—i se le atribuye el concepto de derivada y, de manera inversa, mediante la

representacion, el sujeto atribuye a un objeto pensado “y” (contenido o significado) un
significante o representamen “x”, es decir, f~1(y) = x, por ejemplo, cuando en una clase
pensamos en una recta con pendiente negativa (significado) y lo representamos en el pizarron

como un segmento de recta inclinado hacia la izquierda (significante).

Aplicacion para la quimica escolar

La aproximacion se apoya en la nocion de objeto y significado del Interaccionismo
Simbolico (Blumer, 1969), entendido como todo aquello que puede ser indicado o sefialado.
Como se ha sefialado anteriormente, el significado del objeto no emana de su composicion
intrinseca ni de la expresion de elementos psicolégicos que se ponen en juego en relacion con
la percepcion del objeto. Mas bien, el significado del objeto surge de la interaccién social, de
manera que la accion sobre los objetos se realiza con base en lo que los objetos significan para
el sujeto (obtenido a partir de la interaccién con otros sujetos), ademas de que los significados
son manipulados y modificados a través de un proceso interpretativo al tratar con otros objetos
(Blumer, 1969).

Con base en lo anterior, en el contexto de la resolucién de problemas de quimica (en el
aula o en el laboratorio escolar), puede decirse que se hace referencia a objetos quimicos y
objetos quimico-matematicos, los cuales son idealizaciones que provienen de la experiencia
sensible. Por ejemplo, la idealizacion ocurre cuando un profesor dibuja en el pizarron un vaso
con una sustancia y dice a sus alumnos que piensen en una sustancia al interior del vaso. El
significado del objeto idealizado se encuentra en la accion que el sujeto realiza sobre el objeto

(acttia sobre el objeto de cierto modo porque eso es lo que significa para él), y va estableciendo
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nuevos significados al manipular y modificar dicho objeto a través de las conexiones que
establece con otros objetos.

En relacion con los objetos quimicos, algunos de éstos no pueden ser formulados o
matematizados, pero juegan un rol de gran importancia en la actividad quimico-matemaética. Sin
embargo, también es posible encontrar otros objetos quimicos que si tienen una formulacién
matematica en la forma de objetos quimico-matematicos. Otras posibles relaciones que se
pudiesen establecer entre los objetos quimicos y otros objetos (por ejemplo, objetos fisicos o
bioldgicos) quedan fuera del alcance de la aproximacion tedrica que proponemaos en este trabajo.
A continuacidn, se describen los objetos quimicos que no presentan una formulacién matematica
y, posteriormente, se describen los objetos quimico-matematicos.

—situacion quimica problematizada, se consideran situaciones quimicas
problematizadas que no tienen un enfoque matematico y pueden ser catalogadas como
“ejemplares”, en el sentido de Merino (2009), por ejemplo, las reacciones acido base en
presencia de varios indicadores como la fenolftaleina, timolftaleina y p-nitrofenol, para la
ensefianza del concepto de reaccion como cambio quimico (Aguilar, Fernandez y Duran, 2011).

—lenguaje quimico, se refiere a las representaciones pictoricas, dibujos, esquemas,
fotografias empleados para describir las etapas de una reaccion, para mostrar la disposicion del
equipo de laboratorio que permite realizar cierto proceso quimico, para ilustrar los productos de
alguna reaccién o cierta propiedad quimica, entre otras formas de comunicacion.

—conceptos quimicos, se enuncia mediante definiciones que no se matematizan
directamente, por ejemplo, sustancia, definido como materia homogénea de composicién fija
que posee propiedades especificas que la diferencian de otras; compuesto quimico
(macroscopico), como una sustancia a partir de la cual pueden obtenerse sustancias elementales
por medios quimicos (Raviolo, 2008), destilacion fraccionada, definida como un procedimiento
de separacion de los componentes liquidos de una disolucién que se basa en la diferencia en sus
puntos de ebullicion, por mencionar algunos.

—propiedad quimica, son enunciados acerca de los conceptos que no se matematizan
directamente, por ejemplo, en relacion con el concepto “hidrogeno” se puede sefialar “el gas de

hidrdégeno se quema al reaccionar con oxigeno gaseoso formando agua”, respecto al concepto
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“acido” se puede senalar que “el papel tornasol azul cambia a rojo cuando éste entra en contacto
con una sustancia acida”.

—procedimiento quimico, Tiene que ver con algoritmos o pasos quimicos que no se
matematizan, por ejemplo, en la preparacion de una disolucion, una cantidad de soluto solido se
transfiere a un matraz volumétrico, se agrega agua al matraz para luego agitar y disolver el
soluto, con el soluto disuelto se agrega mas agua hasta el aforo del matraz, una vez conocidos
el volumen de la disolucion y la cantidad de soluto disuelto le sigue un procedimiento quimico-
matematico que consiste en calcular la molaridad de la disolucion preparada. Otros
procedimientos quimicos son la técnica de analisis gravimétrico o el procedimiento de
valoracion.

—argumentos quimicos, son enunciados que justifican los procedimientos quimicos
experimentales, por ejemplo, en el procedimiento de disolucion de acido sulfurico concentrado
en agua se puede emplear el argumento de que “siempre debe diluirse agregando, con lentitud
y cuidado, el &cido al agua. Nunca debe agregarse agua al acido. Si hubiera salpicaduras cuando
se agrega acido al agua, lo que salpica es agua en su mayor parte, no acido corrosivo” (Whitten,
Davis, Stanley y Peck, 2014, p. 511).

Por otro lado, en relacion con los objetos quimicos que si tienen una matematizacion
directa en la forma de objetos quimico-matematicos, en el presente trabajo se propone definirlos
de manera analoga a como fueron construidos los objetos matemaéticos en el EOS, es decir, se
propuso agregar a los objetos matematicos del EOS la tipologia de objetos quimicos (que se
pueden formular matematicamente) y, al mismo tiempo, también se propone extender el
constructo funcion semiética del EOS (definida solo para relacionar a los objetos matematicos)
para relacionar a los objetos matematicos con los objetos quimicos, obteniendo asi lo que
Ilamamos objetos quimico-matematicos. Cabe sefialar que la funcion semiotica extendida,
ademas de relacionar algunos de los objetos quimicos con los objetos matematicos (en el objeto
guimico-matematico), también permiten relacionar los objetos quimico-matematicos con otros
objetos quimicos.

Tanto los objetos quimicos como los objetos quimico-matematicos tienen una naturaleza
distinta a la de los objetos matematicos del EOS, pues ambos son idealizaciones que tienen

raices en la actividad experimental propia de la quimica, es decir, no se trata de objetos ficticios
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como ocurre con los objetos matematicos del EOS. En particular, los objetos quimico-
matematicos pueden pensarse como la composicion de dos funciones semidticas, la funcion
semiotica extendida que va del objeto quimico al objeto matematico y la funcion semidtica (en
el sentido del EOS) al interior de los objetos matematicos. La figura 1 ilustra la funcion

semidtica “g” que permite significar el concepto razon (objeto matematico concepto y) en

términos de la propiedad equilibrio quimico (objeto quimico propiedad x), por otro lado, la

. C o cers . .. . . __[Clceq[D]d eq
funcion semiodtica “f” permite dotar de significado la expresion algebraica K. = [Alaeq Bl oq
(objeto lenguaje z) en términos del concepto razon (objeto concepto y), por lo que la
composicion de funciones f(g(x)) permite entender el objeto quimico-matematico propiedad

z llamada constante de equilibrio.

Constante de

equilibrio
/ flg())
g = Lsz=10) =gt
X ————y=g(x) ———2z=f (9(x))
Objeto quimico Objeto matematico Objeto matematico
concepto concepto “razén” .y _ [C16q[D)4,,
“equilibrio longuaje K, = [413,[B12,
quimico™ obtenido de aA + bB = cC + dD

Figura 1. El objeto quimico-matematico como una composicion de funciones semidticas.
Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de la tipologia de objetos quimico-
matematicos:

—Situacion quimico-matematica problematizada, son las situaciones problematizadas
que son objeto de estudio cuantitativo en la quimica escolar, por ejemplo, calcular la masa del
soluto en una disolucién, calcular la cantidad de cierto producto en una reaccién, por mencionar
algunas.

—Lenguaje quimico-matematico, se refiere a las formulas moleculares, a las ecuaciones
quimicas, las gréficas, entre otros registros. Desde la perspectiva de la semiotica de Peirce, los
modelos concretos de barras y esferas 0 imagenes virtuales de moléculas son iconos. Las letras
empleadas para referirse a los elementos quimicos tales como “C” para el carbono, “H” para el
hidrogeno, entre otros, pueden ser considerados como indices (Wartha & de Brito, 2016). De

hecho, las ecuaciones quimicas, al igual que las expresiones algebraicas en matematicas, pueden
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ser consideradas como la imbricacion de los tres tipos de signos: indice, simbolo e icono (Peirce,
1987). Por ejemplo, en la ecuacion CgH;,04 + 60, = 6C0, + 6H,0, l0s signos C4H,,04, 0,
+, -y el resto de los signos son simbolos debido a que guardan una relacion convencional con
el objeto (elemento o molécula); también son indices porque designan al elemento o molécula
en cuestion. Los coeficientes y subindices numéricos adjuntos en las letras y en las formulas
denotan la proporcion cuantitativa de las sustancias reaccionantes y de los productos; y en
particular, la ecuacion quimica es un icono debido a que guarda semejanza con la reaccion
guimica en el sentido de que a partir de ciertos reactivos se obtienen ciertos productos y también
es posible descubrir otras verdades relacionadas con su objeto (la reaccion).

—conceptos quimicos-matematicos, los cuales se enuncian a través de definiciones que

se pueden matematizar directamente, por ejemplo, los conceptos de: molaridad M, definida

moles de soluto

como los moles de soluto por litro de solucion, molaridad = ; molalidad m,

litros de solucion

definida como los moles de soluto por kilogramo de solvente, molalidad =

molesdesoluto

- ; entre otros conceptos.
kilogramosdesolvente

—propiedades quimico-matematicas, son enunciados quimico-matematicos acerca de los
conceptos quimicos o quimico-matematicos. Por ejemplo, al concepto quimico-matematico de
solubilidad de un gas se le puede asociar la ley de Henry que sefiala que la solubilidad de un gas
en un liquido es directamente proporcional a la presion parcial del gas sobre la solucion, es decir,

“Cgas = kPyqs”; sobre el concepto quimico de acido se puede enunciar la propiedad de que una

disolucién acida a 25°C tiene un valor pH < 7.00,

—procedimientos quimico-matematicos, se refiere a las técnicas de calculo o algoritmos
tales como el balanceo de ecuaciones que resulta de gran importancia para cualquier estudio
cuantitativo. El balanceo de ecuaciones puede llevarse a cabo mediante el método algebraico o
el matricial (Castell6, 1997), el calculo de la concentracién molar o la determinacion de la
férmula molecular de un compuesto a partir de la férmula empirica y la masa molecular.

—argumentos quimico-matematicos, que se refieren a enunciados que permiten justificar
o validar los procedimientos quimico-matematicos.

Con base en lo anterior, la aproximacion tedrica propone un conjunto de objetos

guimicos y quimico-matematicos que son organizados en un sistema de practicas que permiten
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al sujeto (novato o experto) la resolucion de la situacion quimica problematizada. Sin embargo,
dada la importancia de la componente matematica en la actividad quimica, también considera
viable tomar en cuenta algunos procesos y facetas sefialadas por el EOS, por ejemplo:
idealizacion, cuando se piensa en una disolucion (faceta no ostensiva) al observar la
representacion pictérica de una sustancia al interior de un vaso de precipitados (faceta
ostensiva); materializacion, proceso inverso a la idealizacién, cuando se representa de manera
publica sobre el papel (faceta ostensiva) un objeto pensado (faceta no ostensiva), como seria la

férmula molecular de un compuesto o una ecuacion quimica de una reaccion; particularizacion,

., . n . . s
cuando la expresion general para la molaridad M = ” (faceta intensiva), donde “n” son los moles

de soluto y Vlos litros de disolucion, es empleada en un caso particular como M =

0.730 ICcH120 1000mlLdisol - f e ., . . . .-
TP 6126 o T30 (faceta extensiva); significacion, al atribuirle significado a un
500mLdisol 1Ldisol

significante, por ejemplo, cuando una constante de equilibrio K. > 1, del orden de 1 x 108,
en una reaccion reversible (faceta significante) es entendida que en equilibrio casi todos los
reactivos se convierten en productos (faceta contenido); institucionalizacion, cuando los objetos
y practicas son compartidos en el seno de una institucion, de manera que los objetos emergentes
se encuentran en “faceta epistémica”; personalizacion, si los objetos y sistemas de practicas son
especificos de una persona se consideran que estdn en “faceta cognitiva”; entre otros procesos
cognitivos y facetas.

Otro proceso cognitivo que considera la aproximacion teérica en el contexto de la
resolucion de problemas quimicos planteados textualmente es el de comprension lectora, el cual
tiene que ver con el proceso de (i) inferencia, que le permite relacionar las ideas del texto con
sus propias ideas, plantear hipdtesis, sacar conclusiones, anticipar hechos, entre otras, (ii)
memoria, para recuperar informacion u organizar su conocimiento, y (iii) metacognicion, que le
permite organizar, cuestionar, planear, monitorear la comprension, por mencionar algunas
(Montealegre, 2004).

La aproximacion teorica descrita previamente como extension del EOS al contexto de la
quimica escolar, se propone en el presente trabajo como marco interpretativo de la técnica del
MCH, para analizar la actividad quimico-matematica implicada en la resolucion de problemas

de la quimica escolar.
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Metodologia

Para mostrar la viabilidad de la aproximacion tedrica descrita en los parrafos anteriores,
se indago a un docente D y a uno de sus estudiantes, Arturo, el cual fue seleccionado de manera
aleatoria de un grupo de cinco alumnos que cursaban la asignatura de Quimica A, impartida por
el docente en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autdnoma de San Luis Potosi, México.
Respecto a la formacion academica del docente, el profesor sefialé que habia realizado estudios
de licenciatura en Ciencias Quimicas y un doctorado en Ciencias de Materiales y que también
tenia casi treinta afios impartiendo la asignatura de quimica en el nivel universitario.

Se llevd a cabo una metodologia cualitativa a través de un estudio de caso de tipo
descriptivo, ya que, por un lado, se describe la produccion oral y escrita de los sujetos indagados
al resolver la situacion problematizada de reactivo limitante y, por otro lado, las producciones
de los sujetos fueron representadas de manera gréfica por parte del investigador mediante la
técnica del MCH. El estudio también fue interpretativo, pues una vez que fueron elaborados el
MCH epistémico del docente y el MCH cognitivo del alumno, los mapas se analizaron
empleando los constructos de la aproximacion teorica. La comparacién entre el MCH
epistémico y el MCH cognitivo permitié conocer las diferencias y semejanzas de los
significados, los objetos quimicos y quimico-matematicos empleados, las conexiones entre
dichos objetos y los procesos cognitivos realizados.

Disefio de la actividad y herramienta para la recoleccion de datos

La situacion quimica problematizada que se planted al profesor y a su estudiante fue un
problema del capitulo tres de un libro de quimica general (Chang, 2010), figura 2. De acuerdo
con el autor, la resolucién del problema requiere del empleo del concepto de reactivo limitante.
Mediante el planteamiento del problema a los sujetos, Unicamente se buscaba aplicar y mostrar
la viabilidad del empleo de la aproximacion teorica como marco interpretativo del MCH para

describir la actividad quimico-matematica implicada en la resolucion del problema.

El 6xido nitrico (NO) reacciona inmediatamente con el
oxigeno gaseoso para formar diéxido de nitrégeno (NO,),
un gas café oscuro:

2NO(g) + O,(g) ——> 2NO,(g)

En un experimento se mezclaron 0.886 moles de NO con
0.503 moles de O,. Calcule cudl de los dos reactivos es el
limitante. Calcule también el nimero de moles de NO,
producido.

Figura 2. Situacion quimica problematizada sobre reactivo limitante (Chang, 2010, p. 114).
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De manera individual se solicité al docente y a Arturo resolver el problema y explicar
en voz alta el proceso de resolucion. Para resolver el problema se proporciono a los sujetos una
pluma electrdnica, Smart Pen Livescribe, que permite llevar un registro sincronizado en tiempo
real de la produccion oral y escrita. El instrumento almacena el registro en un archivo electrénico
(pencast) que puede ser reproducido posteriormente en la computadora. Mediante el archivo
electronico se llevo a cabo la transcripcion de la produccion oral y escrita de cada sujeto. A
partir de cada transcripcion se elabord el MCH correspondiente donde se identificaron las
précticas, los objetos quimicos y quimico-matematicos, la organizacién y las conexiones de los
objetos, asi como algunos procesos cognitivos.

En la resolucion del problema se proporciond al alumno una tabla periddica de los
elementos quimicos y se permitié el uso de calculadora. El docente resolvio el problema en 1

minuto con 36 segundos y el alumno en 2 minutos con 3 segundos.

Elaboracion e interpretacion del MCH quimico

Segun la aproximacion tedrica, el MCH se considera de tipo cognitivo cuando es
elaborado a partir de la produccién de un inexperto o estudiante novato y es considerado de tipo
epistémico cuando es construido a partir de la produccion de un experto o docente. La
elaboracion de ambos tipos de mapas por parte del investigador se realiza mediante el mismo
procedimiento, el cual se apoya en la produccion oral y escrita del sujeto cuando resuelve la
situacion quimica problematizada.

La figura 3 ilustra la produccidn del docente al resolver el problema de reactivo limitante
ilustrado en la figura 2. El texto en los recuadros muestra la transcripcion del discurso oral y el
texto en el espacio en rayas muestra la produccion escrita. Los recuadros fueron numerados del
(1) al (8) para describir la secuencia de resolucion del problema y las flechas indican la parte
del registro escrito que la docente explico oralmente; los recuadros (1), (5), (6), (7) y (8) que no
tienen flecha muestran el discurso oral del docente que no estd asociado directamente a la

produccidn escrita.
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(1) Se ve que hay una interaccién entre una molécula de monéxido de nitrégeno con una molécula de oxigenoy forma una moléculade diéxido
de nitrégeno. La ecuacién tiene que estar balanceada para considerar sus coeficientes pues es mas facil percibir el cambio de reactivos en
productos. Tenemos dos reactivosy tenemos sus cantidades, pero un reactivo se va a consumir primero, y a este le lamamos reactivo limitante
pues detiene la reaccién.

(3) Entonces con 0.886 ¢ cuanto?, aqui despejo x, entonces

(2) Primero la ecuacién tiene que estar
0.886 por 2 entre 2, donde x=0.886, y serian moles de NOz2.

balanceada donde se observa que 2 moles de NO

me forman 2 de NO2 es decir la reaccién es uno a \ Esto no dice nada.
uno. . ;
T 2 A0 — 240, (5) Entonces comparamos cual de los 2
= reactivos me da menor cantidad de
(4) Entonces debo hacer calculos con el otro (88  —= P e — e

producto, que seria el monédxido de

reactivoy luego comparar, entonces en el otro i b .
? — nitrégeno por lo que seria el reactivo

caso seria 1 de 02, forman 2 de NO2 con 0.503 e O PG ppetHe /UVL

cudnto? y esto seria igual a 1.503 por 2, son M'
x=1.006, éstos serian moles de NO2. " 2 -
—_— — \ / o " L, (7) Se tiene 2 fesguestas, m-e dice qu!en
I = se consume primero, es decir el reactivo
(6) Dado que Produce menos producto, y significa lﬂ (92/3 —_— limitante y me dice cudnto es lo méximo
que cuando se formen 0.886 moles de didxido de que se puede obtener en teoria de
nitrégeno se consumié todo el monéxido y, por lo x = /,‘70 6 Ao (LI producto, a esto se le llama rendimiento
tanto, el otro sera el que queda en exceso. tedrico.
T

(8) Al identificar el reactivo limitante, tienes 2 respuestas, una es |a sustancia que se consume primero, y la cantidad
de sustancia que puedo obtener como producto, entonces el nimero de moles serian 0.886 moles.

Figura 3. Produccion escrita y transcripcion del discurso oral del docente al resolver el
problema de reactivo limitante. Fuente: elaboracion propia

Las proposiciones (que pueden ser argumentos o propiedades quimicas o quimico-
matematicas) que se encuentran en los recuadros pueden verse como la conexion de conceptos
mediante palabras enlace. Los conceptos se encuentran en negritas y con subrayado, por
ejemplo, en el recuadro (2) de la figura 3, el enunciado Primero la ecuacion tiene que estar
balanceada donde se observa que 2 moles de NO me forman 2 de NO: es decir la reaccion es
uno a uno, los conceptos son: ecuacion, balanceada, 2 moles de NO, 2 de NO., reaccion y uno
auno, y las palabras enlace son: primero la, tiene que estar y donde se observa que, me, es decir
la y es. Los conceptos en negritas y subrayados son considerados en la elaboracion del MCH
epistémico.

Por otro lado, en la produccion de la figura 3 puede observarse que el docente resuelve
el problema mediante la realizacion de un sistema de tres practicas: en la primera practica el
profesor realiza una interpretacion del problema mediante los sefialamientos del recuadro (1);
en la segunda practica, recuadros (2) a (7), el docente determina el reactivo limitante; en la
tercera préactica, recuadro (8), determina el namero de moles de NO2 producido. La construccion
del MCH inicia con la descripcion del sistema de practicas, la cual consiste en la practica A

nombrada interpretacion de la situacion-problema, la practica B determinar el reactivo
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limitante y la practica C Determinar el numero de moles de NO2 producido, ver la figura 4. La
primera practica se coloca del lado izquierdo y las siguientes practicas se colocan
horizontalmente hacia la derecha (también se pueden presentar verticalmente).

Las proposiciones en los recuadros de la figura 3 son representadas en el MCH mediante
cadenas de recuadros ovalados, que contienen en su interior los conceptos en negritas y
subrayados. Los recuadros estan conectados mediante segmentos con flechas que contienen las
palabras enlace. Los recuadros estdn numerados para ayudar a la lectura e interpretacion del
MCH, de esta manera, nos referimos al concepto oxigeno de la practica A mediante A5 o al

concepto reaccion de la practica B mediante B5, figura 4.

Calcular cudl de los dos reactivos es el limitante y
calcular también el nimero de moles de NO2 producido I

préctica A préctica B préactica C

A * . C
Z_[nterP’retacién la postermrmente—b( Determinar el reactivo Ilmltante)_ por Determinar nimero c!e moles
situacion-problema dltimo de NO2 producido
se ve que
hay una la tenemos Primero™ entonces entonces entonces se tiene . .
1 ¢on  debo hacer en el entonces al identificar
7 L \ el
@ rea?:?lsvos w 08865 x 13 16 23 1
7 ¢cuénto? Otro caso [Comparamos] 2 respuestas | [ Reactivo limitante
tlene que tiene que
entre A y tenemos estar X
o sus aqui con el ] cudl de los me dice tienes
14
una Balanceada 8 17 -
balanceada - 2 reactivos
molécula * cantldades * = quién se
- consume primero 2 Fesplicstas
para pero donde se 2 me da
con5|derar sus 17 observa que es decir y luego orman s daciral uha es la
un 3 9 18 M Cantidad
mondxido = 4 15 enor Cantida -
de nitrégeno 2 moles de || *0.886 por 2 2deN02 1 de producto Reactivo Sustancia que
NO "2NO" entre 2" coh Py limitante | | € consume primero
pues es  — T
mas facil l sevaa me 19 y me dice , [
18 donde  yesto _[0.503» s -——-t——~ "
4 | - 10 seriaigual a cuénto? de nltrogeno : 37 v 4
una in consumir forman N 3
: percnb|r | > - Cuanto es Cantidad de
prmere; ], || 20SN02 008 por s que | 1o maximo Sustancia
0 503 por 2 / serja el
5 de el l y a este [ es decir 27 que se que se puede
12 | le llamamos ; la éstos + 5
19 serlan/ Reactivo Limitante 3
9 camblo Moles Puede Obtener como
reactivo || de NO2 dado gue ag | obtener producto
y forma | limitante | |
| -y s:gmﬂca que Produce en SrtShcEs &l
/ pues 1 cuando se Menos producto

una
molécula 20 + -
o q I
reaccion |
7 3 y

e —

" otn Teoria de -
Formen 0.886 Moles de producto Nimero de Moles
12 diéxido de nitrégeno == —  __ -
- —

tOdo g GSto \\ serian
31 Mono><|d0 ’4— Consumio sele llama &
40

diéxido de productos Y, por Io tanto

7
nitrégeno i | Re_rlm_gggice()nto 0.886 moles
sera e Queda en

Figura 4. MCH epistémico correspondiente a la producmon del docente. Fuente: elaboracion
propia.

Segun el MCH de la figura 4, el docente llevé a cabo un proceso de comprension lectora
del primer parrafo del texto que describe la situacion quimica problematizada, ya que por un

lado realizd un proceso de inferencia en el que relaciond el texto con sus ideas propias mediante
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Al-A2-A3-A4-A5-A6-A7, donde Al, A2, A4 y A6 provienen de su memoria, pues éstos no
estan sefialados en el texto de la figura 2 y, por otro lado, mediante el proceso de metacognicion,
organiza en su mente la manera en que ocurre la reaccion al sefialar la formacion de A7 a partir
de A3y A5. El docente también Ilevd a cabo un proceso de idealizacion, pues a partir del texto
y de la ecuacion quimica de la figura 2 pensé en la interaccién entre el objeto quimico A3y el
objeto quimico A5 para formar el objeto quimico de A7.

El docente, por un lado, realiza un proceso de significacion de la ecuacion quimica de la
figura 2 y, por otro lado, mediante el proceso de comprension lectora realizado sobre el texto,
recupera informacion de su memoria y materializa el argumento A8-A9-A10-A11-A12-A13-
Al4, lo cual da evidencia de que el docente considera necesario balancear la ecuacién para luego
resolver el problema. De igual manera, mediante la significacion de la ecuacion el docente
reconoce dos reactivos y, a partir de la comprension lectora, reconoce, por un lado, que cuenta
con los datos de las cantidades de los reactivos al materializar el argumento A15-A16 y, por
otro lado, accede a su memoria y materializa el argumento A17-A18-A19-A20 para manifestar
su conocimiento previo acerca del reactivo limitante. Este Gltimo argumento es lo que
desencadena la realizacion del resto de las préacticas.

Una vez que el docente ha reconocido los datos de los que dispone y ha realizado un
proceso metacognitivo que le lleva a analizar su conocimiento acerca del concepto de reactivo
limitante, evidenciado por la materializacion de la propiedad A17-A18-A19-A20, procede a
realizar la segunda préactica B. En la practica B el docente recupera el sefialamiento general
inicial A8-A9-...-A13-Al14 mediante el argumento B1-B2 el cual particulariza a través de la
materializacion del argumento B3-B4 el cual significa como una reaccidén uno a uno mediante
B5-B6.

A partir de la significacion de B5-B6 y el dato del nimero de moles de NO que aporta el
problema el docente advierte la propiedad B6-B7 que desencadena el procedimiento B8-B9-
B10 vy, finalmente, significa B11-B12 al materializar que el resultado obtenido no le aporta nada
a la resolucion del problema (hasta el momento). Cabe sefialar que la formulacion de la
propiedad B6-B7 resulta de la particularizacion de un conocimiento previo general del docente
gue tiene que ver con la proporcidn en la que reaccionan los compuestos y que no es sefialada

explicitamente en el discurso.
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El docente materializa el argumento B13-B14-B15 para advertir que la determinacion
del reactivo limitante requiere realizar el procedimiento anterior pero ahora con el reactivo Oz
y, posteriormente, comparar dicho resultado con B10. Con base en esto, el docente materializa
la propiedad B17-B18-B19, que se refiere a una relacién de proporcion entre el Oz y el NO,
luego realiza el procedimiento B20-B21 que le lleva a significar el resultado B21 a través de
B21-B22. Cabe sefialar nuevamente que, al igual que B6-B7, la propiedad B17-B18-B19 es la
particularizacion de una propiedad general conocida previamente por el docente acerca de la
proporcién en la que reaccionan los compuestos y que el docente maneja implicitamente.

A partir de la materializacion del argumento B23-B24-B25, el docente sefiala que el NO,
B26, es el reactivo limitante y lo justifica a través del argumento B27-B28-...-B32-B33. El
docente realiza un proceso de metacognicién para monitorear su compresion de los resultados
que ha obtenido, B26 y B10, al materializar el argumento B34-B35-...-B39-B40.

Finalmente, en la practica C, el docente dictamina cudl es el nimero de moles producidos
de NO: al materializar el argumento C1-C2-...-C6-C7. El docente habia obtenido este resultado
anteriormente en B10, sin embargo, requeria realizar el proceso metacognitivo B34-B35-...-
B39-B40 para poder emitir una conclusion.

En el MCH epistémico de la figura 3 se destacan algunas conexiones entre conceptos
mediante segmentos con flecha pero sin palabras enlace, por ejemplo, conexiones al interior de
las précticas mediante segmentos continuos (por ejemplo, en la practica A, A3-A13, A5-A13,
AT7-Al14), o conexiones entre préacticas mediante segmentos discontinuos (por ejemplo, A13-B3,
Al4-B4, A20-B26), las cuales fueron advertidas e indicadas por los investigadores pues dan
cuenta de la organizacién y conexion implicita, por un lado, entre los OQ y los OQM en y entre
las practicas.

Con base en el analisis anterior se observa que en el sistema de practicas realizado por
el docente aparece un conjunto de procesos cognitivos responsable de la produccién de

conocimiento quimico-matematico, figura 5.

I 1 111
oam

. ”” 0QM no OQI\,"I
ostensivos e Compresion X ostensivos
ostensivos

(texto que lectora (discurso
o Jdealizacion oral o

escrito)

describe el
problema

y ecuacién
quimica)

o Particularizacion
e Significacion
* Argumentacion

Revista Paradigma, VVol. XLI, Nro. 2, diciembre de 2020 / 112-138 129



Nehemias Moreno Martinez; Luis Enrique Hernandez Zavala

Figura 5. Conjunto de procesos implicados en la produccion de conocimiento quimico
matematico. Fuente: elaboracién propia

El texto y la ecuacidon quimica que describen la situacion quimica problematizada
proveen objetos quimicos y quimico-matematicos en su faceta ostensiva, | en la figura 5, los
cuales mediante la lectura son interpretados e idealizados en objetos no ostensivos, Il en la
Figura 5.

La comprension lectora permite al sujeto establecer relaciones de inferencia entre los
objetos del texto y los objetos quimicos o quimico-matematicos provenientes de su
conocimiento previo. Por ejemplo, relaciona la ecuacion y las formulas quimicas del problema
con una interaccion molecular y con objetos quimicos, respectivamente, presentes en el
conocimiento previo del sujeto; también le permite acceder a su memoria para recuperar otros
objetos no ostensivos tales como los procedimientos generales de balanceo de ecuaciones (A8-
A9-...-Al13-Al4), la determinacion del reactivo limitante (A17-A18-A19-A20) y la propiedad
general de proporcion de reaccion entre compuestos manejada implicitamente 11 en la figura 5.

Por otra parte, los procedimientos generales en la memoria son particularizados por el
sujeto, por ejemplo: particulariza el procedimiento de balanceo de ecuaciones al caso de la
ecuacion quimica del problema, lo cual materializa con el argumento B1-B2, Il en la figura 5.
La ecuacion balanceada le lleva a particularizar la propiedad general de la proporcion de
reaccion entre compuestos, que también materializa mediante B6-B7 y B17-B18-B19, Ill en la
figura 5. El sujeto particulariza el procedimiento general para determinar el reactivo limitante
de una reaccion a través de la materializacion de la préactica B donde, para cada cantidad de
reactivo, calcula la cantidad de producto obtenido, luego compara los resultados B10 y B21 y,
posteriormente, expresa el significado de dicha comparacion al materializar el argumento C1-
C2-...-C6-C7.

A continuacion, se presenta el analisis del MCH cognitivo correspondiente a la
produccion de los estudiantes.

Analisis de los Mapas Conceptuales Hibridos quimicos de tipo cognitivo

Por cuestiones de espacio, se prescindira de la exposicion de la produccién oral y escrita
del estudiante y unicamente se presentard el MCH cognitivo con objeto de realizar el analisis
correspondiente mediante la AOC.
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El MCH quimico del alumno

Arturo realizO tres practicas, en la practica A interpretd la situacion quimica
problematizada, en B determing el reactivo limitante y en C calculé el nimero de moles de
producto, figura 6. La resolucion del problema fue correcta, sin embargo, el sistema de practicas
que realizé fue distinto al del docente, ya que trabajo en gramos, mientras que el docente
resolvio el problema en moles. En la practica A el alumno idealiz6 la ecuacion quimicay realizd
un proceso de significacion con el procedimiento general de balanceo de ecuaciones quimicas
de su conocimiento previo, posteriormente, particularizd dicho procedimiento general de
balanceo de ecuaciones al caso de la ecuacion quimica del problema, lo cual se verifica a través
de la materializacion del argumento A1-A2-A3.

Analizar la reaccién quimica producida entre
oxido nitrico y oxigeno gaseoso implica

/

practica B

E
practica C

practica A

Interpretacion de la
situacion-problema
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ultimo

por
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después por luego, se hace lo ahora entonces se tomar:do en
5 entonces tenimos fac‘ilidad fmismo con el tomamos con tiene que 40 cuenta que
4 32
—— 1 o 25 1
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§ g
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8 A del tenemos que g5 dectr I
por ('jo CI“‘-‘.{ Nitrégeno es 14 31 : I
e
. - 40.75g de NO2 ((16.1)(92))/32 : que es
entonces AN se tiene 7
NO son 30 J— o0 e que—>| 9=(0.886)(30) % 39 : 0.885 Mol
11 \\ 6.3 | de NO2

Figura 6. MCH cognitivo correspondiente a la produccion del alumno. Fuente: elaboracion

propia.
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Por otra parte, el estudiante realizo la lectura y comprension del texto que describe el
problema y luego realizo un proceso de inferencia para relacionar el texto con sus ideas para
convertir la cantidad de moles que proporciona el problema a unidades de masa en gramos y se
anticipa con esto antes de resolver el problema, esto lleva al alumno a materializar el argumento
A4-A5-A6-A7-A8-A9.

En la practica B el alumno materializa el argumento B1-B2-B3-B4 donde planea
convertir los moles a gramos mediante. EI alumno accede a su memoria y materializa la
propiedad no ostensiva general B5 para calcular la masa de un compuesto quimico NO a partir
del nimero de moles N y su peso molecular Pm. Posteriormente, en B5 significa N con el nUmero
de moles del compuesto NO que proporciona el problema a través de la materializacion de B6,
luego, accede nuevamente a su memoria para recuperar la propiedad general del peso molecular
de un compuesto la cual particulariza y materializa mediante el procedimiento B7-B8-B9. De
este modo, la propiedad general B5 es particularizada y materializada a través de B10, lo cual
le lleva a obtener la masa del NO en gramos B11. El alumno realiza los procesos descritos
anteriormente para el caso del compuesto O al materializar B12-B13-B14-B15.

Posteriormente, el alumno accede a su memoria y recuerda la propiedad general no
ostensiva de conservacién de la materia (no sefialada explicitamente), establece una relacién de
significacion entre la propiedad general y la ecuacién quimica idealizada para luego
particularizar dicha propiedad general mediante la materializacion de B17-B18 y B19-B20 y
consecuentemente de B21-B22-B23-B24.

El alumno recupera de su conocimiento previo la propiedad general no ostensiva que
tiene que ver con la proporcion en la que reaccionan los compuestos, la particulariza y la
materializa mediante B25-B26-B27-B28-B29, luego materializa el procedimiento B30 que le
Ileva a obtener la masa del producto NO> en B31. El estudiante repite los mismos procesos, pero
ahora empleado Oz, mediante la materializacion de B32-B33-...-B38-B39. Por Gltimo, realiza
un proceso de metacognicion que le permite organizar los resultados B31 y B39 y luego afirmar
qué compuesto es el reactivo limitante, esto a través de la materializacion del argumento B40-
B41-B42-B43.

Finalmente, una vez que determind el reactivo limitante, el alumno se apoya en el

resultado B31, que expresa la masa del producto en gramos, y busca calcular el nimero de moles
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correspondiente al materializar C1-C2-C3-C4. Para esto, accede a su memoria, recupera
nuevamente y materializa la propiedad general no ostensiva C5 que le permite calcular el
namero de moles de un compuesto quimico N a partir del peso molecular Pm y su masa en
gramos g, ver C5, luego establece una relacion de significacion entre g y C1 y entre Pm y el
peso molecular de NO», materializa dicha significacion y realiza el procedimiento C6 que le
lleva al resultado correcto C7.

Comparacion entre el MCH epistémico y el MCH cognitivo de los estudiantes

La comparacion entre el MCH epistémico y el cognitivo se realizard con base en las
semejanzas Yy diferencias que guardan entre si. Tanto el MCH epistémico como el cognitivo
permiten observar que los sujetos emplean tanto objetos quimicos, por ejemplo, molécula,
dioxido de nitrégeno, mondxido de nitrégeno, entre otros, como objetos quimico-matematicos,
tales como B6-B7-B8-B9-B10 y B17-B18-B19-B20-B21 en la figura 4. Cabe destacar el uso
implicito de un objeto quimico-matematico en ambos mapas. Se trata de la propiedad general
implicita que lleva al docente y al estudiante a materializar los procedimientos B8-B9-B10,
figura 4, y B29-B30-B31, figura 6, respectivamente. La transcripcion no aporta informacion
sobre el significado que atribuyen los sujetos a esta propiedad.

Por otra parte, en ambos mapas, también se observa cierto conjunto de funciones
semidticas entre los objetos de una misma préactica y entre objetos de distintas practicas, por
ejemplo, en el MCH de la figura 4, las conexiones B10-B29, B15-B23 o B26-B36, sefialadas
mediante una linea continua al interior de la préactica B, o bien las conexiones A13-B3, A14-B4
0 A20-B26 entre la practica A y B indicadas mediante lineas segmentadas. Se trata de relaciones
de significacion no ostensivas que hacen posible la coordinacién del sistema de practicas.

En ambos mapas se observa un conjunto de procesos cognitivos implicados en la
produccion de conocimiento. Se trata de los procesos esquematizados en la figura 5:
comprension lectora, que permite relacionar los objetos del texto con aquellos objetos no
ostensivos en el conocimiento previo del sujeto, también le lleva al sujeto a recuperar
informacién de su memoria (por ejemplo, balancear la ecuacion quimica antes que todo) y a
realizar el proceso de metacognicion acerca de como actuar a partir de la informacion de la que
dispone; idealizacion, cuando se desmaterializan las formulas y la ecuacion quimica ostensiva

y pasan a ser objetos no ostensivos en la mente del sujeto; particularizacion, cuando el sujeto
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accede a su memoria y recupera una propiedad quimico-matematica general y la particulariza
segun los datos que proporciona el problema quimico, por ejemplo, la particularizacion de la
propiedad general que le lleva a materializar el procedimiento B6-B7-B8-B9-B10 o la propiedad
B5 particularizada en B10 de la figura 6; significacion, que permite el establecimiento de
relaciones de significacion entre los objetos quimico-matematicos, por ejemplo, la significacion
de B10 como moles de NO2 en B11 o bien la significacion de N en C6 como moles de NO> en
C7 de la figura 6; argumentacion, que permite justificar el procedimiento realizado, por ejemplo,
cuando a partir del resultado B10-B11-B12 el docente argumenta B-B13-B14-B15 en la figura
4; materializacion, que se encuentra presente en todo momento con el proposito de comunicar
a otros el sistema de préacticas realizado.

Por otra parte, entre las diferencias se tiene que el docente resolvid el problema
empleando Unicamente los coeficientes de la ecuacion quimica y la cantidad de moles de los
reactivos, mientras que el alumno realizé la conversion de los moles de los reactivos a unidades
de masa en gramos, lo cual le llevo a considerar el peso molecular de los reactivos. En este
sentido, el MCH cognitivo puede considerarse de tipo operativo, en cambio el MCH epistémico
revela una mayor comprension del concepto de reactivo limitante. EI MCH epistémico muestra
que los objetos quimicos, objetos quimico-matematicos y la organizacion de las practicas llevan
a entender el reactivo limitante como aquel compuesto que se consume primero en la reaccién
y detiene la reaccion, A17-A18-A19-A20, por lo tanto, como aquella que permite obtener la
mayor cantidad de producto, B36-B37-B38-B39. En contraste, en el MCH cognitivo, el reactivo
limitante es entendido en términos procedimentales como aquel compuesto que al emplear una
regla de tres arroja la menor masa de producto, B29 y B40-B41-B42-B43, la cual es significada
como la cantidad de producto méxima que es posible producir, C1-C2,

El MCH epistémico muestra que el docente se apoya en conceptos que el alumno no
toma en cuenta, lo cual le permite apoyar de una manera mas adecuada el procedimiento
empleado en la resolucién del problema. Por ejemplo, en la figura 4 se puede observar que el
docente emplea los conceptos A18 consumir primero y A20 detiene la reaccion que le permite
argumentar A17-A18-A19-A20; también toma en cuenta los conceptos B30 consumio y B33
queda en exceso que le llevan a sefialar B26-B27-...B32-B33; y también considera B40

rendimiento tedrico que le permite advertir B34-B35-...-B39-B40, figura 4.
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Conclusiones

Se concluye que el docente muestra un mayor dominio del concepto de reactivo limitante
y realiza un sistema de précticas que le permite llegar al resultado correcto de manera directa,
en comparacion con el alumno que, si bien obtuvo el resultado correcto, sin embargo, realizé un
sistema de practicas que puede considerarse de tipo procedimental, que le llevé a emplear mas
recursos. En particular, nos referimos a la consideracion del peso molecular de los compuestos
y a la conversion del namero de moles a gramos y viceversa.

La interpretacién del MCH desde la aproximacion tedrica permite analizar de manera
gréfica cuales son los objetos quimicos y quimico-matematicos que participan en la resolucién
del problema. También permite advertir las funciones semidticas a través de las conexiones
entre los objetos representados en el MCH (a través de segmentos que contienen palabras enlace
y mediante segmentos continuos o segmentados). Los objetos y sus conexiones, al interior de
las practicas y entre las précticas, asi como la organizacion de las practicas permiten tener un
acercamiento al significado que el sujeto atribuye al concepto de reactivo limitante. Es en este
sentido en el que es posible sefialar que el sistema de practicas del estudiante es mayormente
operativo mientras que el del docente muestra una comprension méas profunda.

Existe un conjunto de procesos cognitivos (comprension lectora, idealizacion,
particularizacion, significacion, argumentacion y materializacién) que aparecen tanto en el
sistema de practicas epistémico como en el cognitivo, los cuales estan implicados en la
produccion de conocimiento quimico-matematico. Sin embargo, cabe sefialar que se trata de
procesos necesarios, pero no suficientes para la realizacion de un sistema de practicas adecuado
(tomando como referente el sistema de practicas del docente).

Existen objetos quimico-matematicos no ostensivos que no son materializados en el
sistema de précticas, sin embargo, puede advertirse su existencia a partir de la relacion que
guardan con otros objetos. Al respecto, considerando que el MCH epistémico, figura 4, y el
cognitivo, figura 6, no aportan informacion acerca del significado que atribuyen los sujetos a la
propiedad general que fue materializada en el procedimiento del docente, B8-B9-B10, y del
estudiante, B29-B30-B31, es necesario sefialar la importancia que tiene complementar el

instrumento de investigacion, es decir, el problema planteado textualmente, con preguntas que
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permitan indagar mas a fondo cuéles son los significados que los sujetos atribuyen a las
propiedades quimico-matematicas que emplean en la resolucion del problema.

El problema planteado a los sujetos investigados no fue dificil, sin embargo, el anlisis
grafico realizado al interpretar el MCH mediante la aproximacion tedrica permitio evidenciar la
viabilidad de nuestra propuesta. Como se pudo observar, el analisis es muy fino, pues muestra
a detalle los objetos (quimicos y quimico-matematicos) y la manera en que éstos se organizan
en las précticas, las conexiones entre los distintos objetos quimicos y quimico-matematicos al
interior de las précticas y entre las précticas que constituyen el sistema de précticas que permite
la resolucion del problema, asi como también advertir algunos procesos cognitivos importantes.
Se trata de una aproximacion teorica que podria ser de gran utilidad en la investigacion
relacionada con el aprendizaje de conceptos de mayor complejidad a través de la resolucion de
problemas.
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