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Resumen

Se utiliza la perspectiva semidtica con el propésito de establecer las caracteristicas que
imprimen a lenguaje y el discurso la presentacion de un contenido particular, € equilibrio
quimico. Partiendo de las restricciones que imponen a discurso la naturaleza de los
contenidos y la comunidad de discurso, el autor de un texto construye su discurso, a partir del
cual el lector debe armar un rompecabezas que le permita aprehender e contexto
paradigmatico y situacional usando con recursos € contexto sintagmatico e intertextual. Se
describen los distintos componentes que deben ser considerados para atribuir significadosy se
aplica € modelo para estudiar, utilizando €l andlisis de contenido, las representaciones
pictoricas que Uilizan tres autores para presentar el concepto de equilibrio. Encontramos que
el modelo propuesto permite reconstruir los significados del discurso que el autor presenta.
Palabras-clave: lenguaje y discurso, modelos conceptuales, equilibrio quimico

Abstract

A semiotic perspective is used in order to establish the features impressed by language
and discourse on particular subject matter content, the chemical equilibrium. Starting from the
restrictions imposed to the discourse by the nature of the subject matter contents and by the
discourse community, the textbook author constructs its own discourse which, in turn, must
help the reader in grasping the paradigmatic and situational context, using as resource the
sintagmatic and intertextual context. Different components that must be considered to assign
meanings are described and a mode is applied, using content analysis, to anayse pictorial
representations used by three textbook authors to present the concept of chemical equilibrium.
We found out thet the proposed model allows the reconstruction of the discourse meanings
used by the authors.

Keywords: language and discourse, conceptual models, chemical equilibrium.

Introduccién

Desde la perspectiva del lenguaje, para algunos autores, la ciencia es, basicamente,
“un discurso sobre la materialidad del mundo” (Lemke, 1998b) si se entiende que el discurso
es lengugje en uso (en accidn) en € seno de una comunidad (van Dijk, 2003). En las ciencias
naturales este discurso implica representar la materialidad de los procesos fisicos que se dan
en la naturaleza utilizando un sistema de signos a los que se atribuyen significados
particulares, los cuales conforman un sistema de conceptos, principios y teorias que se
integran conformando modelos conceptuales. Los model os conceptual es son representaciones
externas, precisas y completas, coherentes con un conocimiento cientificamente aceptado
(Grecay Moreira, 2000), que se utilizan parafacilitar la comprension o la ensefianza.
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En e ambito de la escuela este discurso se democratiza a través de la accion
mediadora del curriculo, los libros de texto y € profesor. Los libros de texto constituyen una
de las principales vias de transmision de la ciencia escolar y a la vez representan €l discurso
publico aceptado por la comunidad de profesores. Sin embargo, € lengugje utilizado en estos
textos presenta caracteristicas diferentes a lenguaje que utilizamos cotidianamente, por lo
cua la lectura de los textos cientificos dirigidos a estudiantes suele tener un grado de mayor
dificultad de comprension que la lectura de textos que se realizan en otros contextos (Méarquez
y Prat, 2005). Las diferencias entre ambos lenguajes son establecidas por Lemke (1993) y las
recogemos en latabla 1.

Tablal: CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE
COMUN Y EL LENGUAJE CIENTIFICO.

L enguaje comun

L enguaj e cientifico

&  Losseresy cosas se designan por nombresy los procesos &5 Se nominalizan los procesosy |os verbos expresan relaciones
por verbos. no acciones.

& Representa un mundo dindmico en el cual los eventos &5 Los procesos y eventos son congelados por €l proceso de
estdn  sucediendo  constantemente. Predominan nomindizaciéon, es més importantes colocarlos en una
narraciones que relatan secuencias lineales de eventos. estructura.

& Siempre esta presente un narrador. &5 Descontextualizacion.

&  No es necesario reflexionar a cada momento, es linea = Requiere més reflexion para procesarlo por eso es estructural.
presenta un orden secuencial que a ser establecido se
mantiene.

& Esautomatico, se parece més al lengugje oral. & Separece més a lengugje escrito.

& Lagraméticaes mas compleaeintrincada. & Lagramética es més sencilla pero tiene una mayor densidad
|éxica porque casi todos los términos que se usan @nllevan
significados interrel acionados a una estructura conceptual.

& Polisemia, es decir, diversdad de significados;, la = Significacion univoca, dificultando la comunicacion por la

comunicacion permite negociar los significados. inexistencia de negociacion (monosemia).

- Redundancia & Economia.

&  Variabilidad situacional. & Invariabilidad situacional.

& Usado en la cotidianidad no requiere evidencia. &5 Usado con un nivel tedrico, abstracto, requiere € uso de

evidencias en la construccion de argumentos.

Si se considera € texto como una via fundamental para la transmision de la ciencia
escolar, no es dificil aceptar que lalectura de los libros de texto, en el contexto escolar, es un
proceso fundamental para el aprendizaje de las ciencias. De ali que centramos nuestro interés
en el proceso de lectura de libros de texto en un area especifica de conocimiento: quimicay
dentro de laquimica, €l equilibrio quimico.

El texto no puede ser considerado como un ente aislado en el proceso de lectura, sSino
como parte de unatriada que interacciona en el proceso de construccion de significados. Esta
triada la conforman: €l autor, € texto y € lector (Figura 1). De manera que la lectura puede
ser entendida como un proceso de construccion de sentidos, en el que intervieren la
intencionalidad del autor, la materialidad del texto y las potenciaidades de re-significacion
del lector (Orlandi, 1996).

Figural: RELACIONES AUTOR/TEXTO/LECTOR

NATURALEZA DE
LOS CONTENIDOS
(Sobre lo que se habla)

COMUNIDAD DE
DISCURSO
(como se hablg

LECTORES

| Posibilidad Resignificacion |
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La materialidad del texto debe representar los ferdmenos que ocurren, y esto no es
posible hacerlo de manera integral a menos que se recurra a uso de diferentes sistemas
semidticos. La materialidad del texto requiere, para concretarse, de sSistemas de
representaciones multiples: linglisticas y pictoéricas, estableciéndose una relacion dialéctica
entre la materialidad del mundo y la materialidad del texto.

El autor presenta un discurso en €l que explicita una intencionalidad, que se concreta
a través de las funciones descritas por Lemke (1998a, 1998b): presentacion, organizacion y
orientacion, para lo cual hace uso del lenguaje. El lengugje se materializa mediante € uso de
sistemas de representaciones textuales y no textuales. Representaciones en las que las reglas
gue permiten relacionar e mundo representado con e representante se constituyen en
convenciones que conforman el discurso en un campo disciplinar, € cua se expresa
mediante una narrativa que comparte las convenciones del “monologo cientifico formal”
como lo llama Smolin (1997). Las caracteristicas de este lenguaje estan determinadas por la
naturaleza de los contenidos y por las comunidades de discurso, por g emplo, la comunidad de
quimicos.

Es importante destacar que a través de esas funciones (presentacion, organizacion y
orientacién) mediadas por € texto, es posible establecer una relacion de didlogo entre autor-
lector, del tipo Sujeto (virtual, autor)/Sujeto (lector). En este didlogo el lector puede aceptar o
refutar los planteamientos del autor. Sin embargo es comun, en particular en los primeros
cursos universitarios, que la relacion que se establece entre e autor y €l lector sea de
naturaleza tal que e lector normamente acepta los planteamientos del autor, toda vez que las
posibilidades de resignificacion del lector son limitadas a no disponer de amplios repertorios
conceptuales. Por esta razon, € lector genera un proceso de produccién del mismo sentido en
diferentes formas, es decir, un proceso PARAFRASTICO, en contraposicion a los procesos
POLISEMICOS en los que pueden producirse diferentes sentidos (Orlandi, 1996).

Las posibilidades de re-significacién dependen, entre otros factores, del dominio del
sistema de recursos semidticos, es decir, del lengugje, de manera que € conocimiento del
lenguaje es requisito para poder apropiarse del discurso. Apropiarse del discurso permite la
aplicaciéon de los modelos conceptuales para resolver problemas noveles. No es de extraiar
gue entre las comunidades de profesores exista la idea consensuada que comprender se
expresa como la aplicacion del conocimiento asimilado, sin embargo, se reconoce como un
verdadero problema pedagdgico e que los estudiantes logren aplicar €l conocimiento a la
resolucion de problemas..

L os autores que estudian el proceso de atribucion de significados desde la semidtica
social (Roth, 2002; Roth y Bowen, 2001), sostienen que € dominio de los sistemas de
representaciones se facilita dentro de una comunidad de discurso, en la cua e aprendiz debe
tener una experiencia de enculturacion cuyo resultado debe ser |a alfabetizacion cientifica.

El proceso de afabetizacion cientifica tiene dos significados diferentes. a)
familiaridad con los conceptos y hechos cientificos; y b) habilidad para utilizar un complejo
aparato representacional para razonar o calcular dentro de una comunidad de discurso lo cual
determina una préactica especifica (Lemke, 1994).

En e caso particular de la quimica, dominar su lenguaje implica que e aprendiz pueda

establecer relaciones conceptuales entre representaciones en los diferentes niveles, asi como
transformar una representacion entre un nivel y otro, lo que conduce a plantear como objetivo

385



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V12(3), pp.383-412, 2007

de aprendizaje el desarrollo de competencias representacionales. Para Wu (2003) el desarrollo
de competencias representacionales implica poder realizar acciones que permitan al sujeto que
aprende: @) generar representaciones para un propdsito particular; b) utilizar las
representaciones para dar explicaciones; ¢) utilizar las representaciones en un contexto social,
por gemplo, en la escuela, para comunicar comprension; y d) establecer relaciones entre
diferentes representaciones.

Consideramos que el desarrollo de competencias representacional es esta relacionado a
la lectura y comprension de los sistemas de representaciones linglisticas y pictoricas, las
cuales conforman sistemas de representaciones externas que en cada campo de estudio
asumen caracteristicas particulares. Ejemplo, en el caso de la quimica € sistema de
representaciones permite hablar de las transformaciones de la materia en tres niveles
diferentes. macroscopico, microscopico y simbdlico (Johnstone, 1993; Gabel, 1998), éste
ultimo disefiado para permitir la atribucién de significados cualitativos y cuantitativos.

En la presente investigacion, parte de un proyecto mas amplio, aya finalidad es
caracterizar €l lengugje en un campo especifico de conocimiento y cémo este lenguaje se
utiliza en los libros de texto; especificamente estudiaremos textos universitarios en €l area de
guimica general. Prestaremos especial atencion a la ntencionalidad del autor la cua se
concreta mediante las funciones: presentacion, organizacion y orientacion.

L as funciones presentacion y organizacion se encuentran principal mente determinadas
por: a) la naturaleza de los contenidos, |o que obliga a utilizar sistemas de representaciones
especificas para expresar significados tipologicos y topoldgicos, asi como, en e caso
particular de la quimica, poder expresarse en diferentes niveles de representacion: macro,
micro y simbdlico, y b) la comunidad de discurso que define los contextos paradigmético,
situacional, sintagmético e intertextual asi como las caracteristicas del lenguaje en un campo
de conocimiento, por ggemplo, € equilibrio quimico. Mientras la funcidn orientacion depende
del conocimiento privado del emisor.

Nos planteamos como preguntas de investigacion: a) en cuanto a la comunidad de
discurso: ¢es posible identificar los contextos paradigméticos, situacionales, sintagméticos a
partir de una representacion pictorica?; b) en cuanto a la dependencia de la naturaleza de los
contenidos. ¢es posible identificar los significados tipologicos y topologicos en los sistemas
de representaciones pictoricos utilizados para “hablar” sobre e equilibrio quimico?, y
finalmente c) en cuanto a la intencionalidad del autor ¢qué funciones se expresan en los
sistemas de representaciones pictéricas empleadas por el autor del texto?.

L as respuestas a estas preguntas congtituirdn la base para construir una representacion
pedaglgica que permita, de manera sistemética, introducir a los estudiantes a proceso de
lectura de representaciones pictoricas en € area de quimica.

Representacionesexternas
Eysenk y Keane (1990), reconocen dos tipos diferentes de representaciones. las
linglisticas y las pictéricas, cada una con propiedades diferentes. La construccion del

discurso de la ciencia requiere € uso sinérgico de ambos tipos de representaciones “porque
nunca atribuimos significados utilizando sdlo e lenguaje” (Lemke (1998b, p.1).
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Las representaciones linglisticas (RL) son representaciones atdbmicas de caracter
simbdlico que se caracterizan porque la relacion entre la sefid linglistica y lo que ésta
representa es arbitraria mientras las representaciones pictoricas (RP) son representaciones
molares cuya estructura se parece a la del mundo que representa, es decir, son anal 0gicas.

Sin embargo, no todas las RP guardan una relacién de analogia con o que representan;
es posible identificar un primer grupo de representaciones pictéricas que son anaogas a
modelo conceptual; por gjemplo, la representacion de atomos por esferas; en este caso la
relacion estd mediada por una representacion pictérica. De igual manera se encuentra un
segundo tipo de representaciones pictéricas en las cuades la relacion representado-
representante es arbitraria, por gemplo, aguella en la cua la relacion estd mediada por €
lenguaje matematico, como en los casos de: a) |os gréficos cartesianos, b) las representaciones
lingUisticas-matemdticas utilizadas en Quimica para representar sSustancias y reacciones
guimicas. En ambos casos se recurre a expresiones simbdlicas que combinan letras y nUmeros
para representar las férmulas quimica; para representar los cambios quimicos utilizamos
ecuaciones que simbolizan las reacciones quimicas. Estos sistemas de representacion deben
cumplir reglas. Una de estas reglas es, por gemplo, que se deben escribir los reactivos del
lado izquierdo.

En genera, las representaciones pictéricas se caracterizan porque: a) aportan
informacion espacial, en consecuencia, nos “dicen” méas sobre  mundo que las
representaciones lingisticas ya que proporcionan informacién con un sentido de conjunto; b)
se perciben bésicamente a través de la vision (Eysenk y Keane, 1990), por lo que proveen
informacion que puede ser percibiday utilizada directamente

Son egemplos de representaciones linglisticas proyectos e historias, y de
representaciones pictoricas los mapas, los simbolos quimicos, los modelos tridimensionales
utilizados para representar la estructura de los compuestos, las fotografias, los mapas de
conceptos. Tanto las representaciones linglisticas como las pictéricas se constituyen en
recursos semioticos que permiten desarrollar procesos internos que conducen a la atribucion
de significados en contextos de contenidos especificos.

L enguaj e-discur so

En todo proceso comunicacional intervienen un emisor y un receptor, ademas de otros
elementos importantes. En e caso de las clases de ciencias, €l emisor (el autor del texto o €
profesor) construye un discurso que aungue asume las caracteristicas del discurso disciplinar
y escolar porgue utiliza € lenguaje de la disciplina, y € lengugje curricular; de igua manera
reflgala estructura de conocimientos y las creencias del autor. De manera que € texto o €
profesor se constituyen en mediadores entre los jévenes estudiantes y la comunidad
discursiva, por giemplo, la comunidad de quimicos. Esta mediacion no consiste en una copia
gue reproduce el discurso de la comunidad. En cierta forma el discurso del profesor (0 el
texto) tiene una impronta persona que depende de la organizacion del conocimiento en su
estructura cognitiva, asi como de los modelos mentales que construye para interpretar
situaciones particulares. Sin embargo, este discurso debe reflgjar la naturaeza de los
contenidos asi como las especificidades del “hablar” dentro de contexto disciplinar.

Esta relacion dialéctica entre discurso y lengugje se muestra en lafigura 2.
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Figura 2: RELACION DIALECTICA DISCURSO-LENGUAJE
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Por su parte el lector debe realizar un trabajo de lectura (Han y Roth, 2006) para
elaborar una sintesis del discurso construido por € autor para producir un sentido y un
significado que esté en correspondencia con €l discurso de la comunidad discursiva, para lo
cual se debe producir un didlogo SUJETO/SUJETO; de manera que es posible afirmar que €
lector, mediado por el discurso que el emisor concreta en forma de representaciones externas
(linglisticas y pictoricas), utiliza €l sistema de recursos semiéticos que ofrece € texto para,
mediante un proceso constructivo y de inferencias de didogo con e autor del texto, producir
sentidos y atribuir los significados consensuados por una comunidad discursiva. El producto
de este trabajo de lecturaesla*“comprension”.

De manera que podemos afirmar que la naturaleza de los contenidos sobre los que
debemos hablar, determina el lengugjey e discurso asumido por la comunidad de discurso; el
autor del texto, o € profesor, debe reflgar este discurso consensuado, que se concreta en un
texto. Por su parte, €l lector debe “armar” un rompecabezas que le permita inferir la
intencionalidad del autor lo cua implica responder preguntas como ¢qué quiere decir €
autor?, ¢qué dice e texto sobre una determinada situacion?, ¢en qué condiciones se cumple lo
gue plantea e texto? Para responder estas interrogantes e lector debe hacer uso de los
recursos gque aporta el texto a través del sistema de representaciones externas mediante el cual
Se concretiza.

El lector, en este caso los estudiantes, en su proceso de aprendizaje procesa el discurso
del emisor con el proposito de apropiarse del campo disciplinar, estado que se reflegja porque
se domina su lenguaje, sus modelos conceptuales y sus métodos. Esta es una tarea compleja
gue demanda del aprendiz una amplia gama de competencias que le permitan establecer una
relacion entre e mundo representado con e mundo representante al establecer un link
entre los diferentes recursos semi6ticos (a representacion), € fenémeno (situacion) y d
razonamiento (proceso que usa la representacion) (Lemke, 1998a, 1998b).

El discurso de las ciencias naturales se caracteriza por ser un discurso multimodal, es
decir, recure de manera simultanea a uso de diferentes formatos representacionales.
Congtruir € discurso de las ciencias naturales implica la generacion y desarrollo de modelos
conceptuales o cual exige €l uso ssimultaneo de representaciones linglisticas (textuales) y de
representaciones pictoéricas (no-textuales).
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La quimica como ciencia experimental construye su discurso a partir de la
caracterizacion de una realidad fisica concreta, las sustancias y sus transformaciones, 1o que
exige hablar de diferencias e interacciones.

El lenguagje natural opera por contraste entre categorias mutuamente excluyentes (soluto
0 solvente; enlace iénico vs enlace covalente) constituyéndose en un recurso limitado para
expresar significados cuantitativos, significados que involucran gradientes de cambio (Lemke,
1998a). Los sistemas de recursos semidticos utilizados en el lengugje de las ciencias fécticas
permiten expresar: significados tipolégicos (méas descriptivos con los que es posible
categorizar) y significados topoldgicos (més utilizados para cuantificar y expresar co-
variaciones) (Lemke, 1998a, 1998b, s/f a).

A través de los recursos tipoldgicos podemos hablar, por ejemplo, de propiedades

(variables) y relaciones entre estas variables; definimos una propiedad, como la solubilidad, y
expresamos su dependencia con respecto a una cantidad fija de solvente y la temperatura.
Para hablar de como varia la solubilidad de una sal particular, en una cantidad dada de
solvente, a medida que vamos cambiando (aumento o disminucion) la temperatura es preciso
recurrir a los recursos topologicos. Es decir, para expresar las variaciones en grados, €
discurso cientifico debe recurrir a otros sistemas de representaciones. Es e conjunto de
representaciones expresadas en los distintos sistemas semidticos o que permite establecer
conexiones entre la logica categorial del lenguaje natural con € poder descriptivo de los
signos visuales y numeéricos (Lemke, 1998a).
Considerar un proceso de atribucion de significados que dependa de caracteristicas
tipologicas y topologicas de la representacion, sea esta textual o no textual, debe
complementarse con las particularidades del discurso en un campo especifico de
conocimiento (Figura 3).

Figura3: SIGNIFICADOSIMPUESTOS POR LA NATURALEZA DE LOS
CONTENIDOS

(categorias)
TOPOL OGICOS
(variaciones)

MACROSQOPICO
(percepcion)
MICROSCOPICO
(modelos)

CUALITATIVO
CUANTITATIVO

NATURALEZA
CONTENIDOS

De igual manera es preciso considerar caracteristicas propias del objeto de estudio, por
giemplo considerar que la materia et formada por aomos, 1o que conduce a desarrollar
lengugjes con caracteristicas particulares, o microlenguas (Borsese, 1994), como se
gemplificaen lafigura4; asi en el caso de la quimica €l discurso se expresa en tres niveles
diferentes (Johnstone, 1993), como se muestra en lafigura 4.
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PERCIBIMOS "

4 Figura4: NIVELESDE
REPRESENTACION (Tomado de
Johnstone, 1993; con
modificaciones nuestr as).

MATERIA
TRANSFORMACIONES

SIMBOLICO MICROSCOPICO
¥ ]

" HABLAR" MODELOS CONCEPTUALES

Estos niveles son ampliamente empleados en los sistemas de representaciones que
utiliza la quimica, sean estos sistemas lingisticos, graficos o simbdlicos. Un gemplo de
cdmo se combinan estos niveles 1o encontramos en la figura 5.

PROCESO

T

Ay
'

MACROSCOPICO

SHBOLO - NACRO Figura5: EJEMPLO DEL USO DE
DIFERENTESNIVELESDE
REPRESENTACION (tomado de
MICROSC OPICO BI’OWH y COl, 2004, pp 576)

Sl T > SIMBOLO —@» MICRO

L,

SIMBOLO —P PROCESO
TS NL04(9) 92 2 NO»(9)

Descripciéon delaFiguras

Es una combinacion de representaciones, una macroscopica (fotografia) en tres
momentos diferentes, que identifican tres instantes: () inicial, (b) avance y (c) equilibrio. Lo
cual debe inferirse de los sistemas de simbolos usados para representar las reacciones. Se
conecta la representacion macroscopica con la microscopicay la ssmbdlica en la composicion
haciendo uso del espacio bidimensional.

La representacion macr oscépica enfatiza las propiedades fisicas, 1o cua es posible
inferir utilizando como recurso la intertextualidad construida integrando la representacion
pictorica mas la linglistica (tanto la referida a la propia representacion: titulo, subtitulos,
como al texto en e que se hace referencia alafigura):

“Por gemplo, considérese e N»Os y d NO, (Fig.15.1) que se interconvierten con
facilidad...Cuando € N»O, puro y congelado se calienta por encima de su punto de
ebullicion (21.2 °C), el gas que esta en el tubo cerrado se oscurece gradual mente conforme el
N2Os sedisociaen NO, gaseoso de color pardo rojizo (fig 15.2; en este trabajo Fig.5):

N2Os (@) 7 2NO (9)
Incoloro pardo rojizo
Con € tiempo € color deja de cambiar, no obstante que todavia hay NO,; en € tubo. Se
tiene una mezcla de N,O4 y NO, en la que las concentraciones de |os gases ya no cambian.” .
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situacion inicial

avancedelareaccién

se alcanzael equilibrio

Setiene solo N 204 incoloro en estado solido.

SedisociaaNO-, se encuentra en estado
gaseosoy tienecolor pardo”

Se asociaequilibrio con “no cambio de color y
concentraciones de reactivos y productos en un

El recipiente que contiene el N se sistemacerrado” (nivel macro)
encuentra en un bafio con hielo seco que se
encuentra a una temperatura de -78°C, por eso

seencuentraen estado sdlido

En el titulo selee

“ cuando el NO4 se calienta arriba de su
punto de ebullicién, comienza a disociarse en
NO; gaseoso de color pardo”

“con el tiempo, el color deja de cambiar
cuando el N,O4 (g) y el NO; (g) alcanzan
presiones parcialesen lasque se
interconvierten ala misma velocidad. Los dos
gases estan en equilibrio”

“ El N2O4 congelado es casi incoloro”

Es preciso recordar que “todos los 6xidos de
nitrégeno son gases a 25°C excepto el NOs,
... Esimposible obtener puro el NO2 (g) que es
de color marrén o su dimero incoloro el
N204(g) a temperaturas comprendidas entre -
10°C y 140°C porque existe un equilibrio entre
ambos gases. A temperaturas mas bajas puede
obtenerse el N2O4 puro en forma de sélido y
por encima de 140°C el equilibrio en fase
gaseosa estd desplazado hacia el NO: (g)”
(Petrucci y col., 2003, p.929).

Las representaciones microscopica y simbolica enfatizan las caracteristicas
estructurales de las moléculas que conforman el sistema. La referencia microscopica se da a
considerar la naturaleza estructural de los compuestos que intervienen en la descomposicion
del NoO4 (g) para formar NO- (g). El sstema de simbolos utilizados permite identificar la
diferencia entre los compuestos en tres momentos diferentes: @) a inicio de la reaccién, b)
mientras la reaccion alcanza €l equilibrio y ¢) unavez que se alcanza el equilibrio.

A continuacion una lectura de la representacion en tres momentos.

Equilibrio
Se forma més NO; o que se representa
porque hay mas esferas marrones, pero se
alcanzael equilibrio lo que se representa solo
por ladoble flechaen laecuacion
N204 (g) ? 2NO2(g)
En la representacion linglistica se asocia
equilibrio con velocidades directa e inversa
iguales (nivel micro)

Avancedelareaccion
“ comienzaadisociarse en NO; gaseoso, de
color pardo” avanzalareaccion haciala
formacion de producto.
El diagrama presenta dos compuestos uno
representado por el conjunto de esferas verdes
(6)y otros por el conjunto de esferas marrones
(el NOz ) (3)
Se utilizalarepresentacion simbdlica para
destacar que lareaccion en este primer
momento avanzaen unadireccion, lo cual se
indicapor laflechaen unasoladireccion, la
reaccion N2O4 (g) ? 2 NO2(g)
Indicando claramente la presencia de los dos
compuestos y unasituacion de no equilibrio

Situacién inicial
El diagrama un solo compuesto formado por 6
atomos diferentes: dos son de N y cuatro de O
El sistema de simbolos reafirmalaestructura
del reaccionante: N:O4 (s)

En sintesis, dar cuenta de la materia y sus transformaciones impone restricciones a
lenguaje quimico, las cuales deben permitir representar la materia y sus cambios en tres
niveles. macroscépico, microscopico y simbdlico; este Ultimo constituido por dos sistemas de
representaciones diferentes @) un sistema de simbol os lingistico- matemético expresado como
formulas y ecuaciones, y b) un sistema diagramético en e que se equiparan los domos a
figuras geométricas como circulos de diferentes tamafios y colores, que permite describir las
sustancias y reacciones, ambos sistemas permiten describir lamateriay sus transformaciones
en términos cualitativos y cuantitativos.

B. Comunidad de discurso. La microlengua usada por los quimicos. Los contextos
paradigmaticos, sintagmaticos, situacionales e intertextuales.

Laintencionalidad del autor de un texto es la de ser mediador entre la comunidad en que
se produce €l discurso y e lector; comunidad que es capaz de “hablar ciencias’ de una manera
particular, esta manera de hablar esta definida por los contextos paradigmético, situacional,
sintagmatico e intertextual (Lemke, 1998a, 1998b) como mostramos en la figura 6.
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Figura6: CONTEXTOS A CONSIDERAR EN EL PROCESO DE ATRIBUCION DE
SIGNIFICADOS

Qédoe
COMUNIDAD DE
SITUACIONAL DISCURSO
TNTERTEXTUALIDAD
[ comotodice
SINTAGMATICO _I

Los quimicos asumen que la materia estd formada por &omos, 10 que nos permite
definir un contexto paradigmatico (teoria, leyes, principios, visién de mundo), que puede ser
aplicado a situaciones especificas.contexto situacional (una realidad concreta, un caso
particular, casos en que & paradigma puede o no ser aplicado). A manera de gemplo en €
contexto paradigmaético asumimos que la materia estd formada por a&omos y que los atomos
se conservan (Teoria Atémica de Dalton); en € contexto situacional aplicamos estos
principios para representar una reaccion concreta: la descomposicion del tetroxido de
nitrégeno que podemos representarlo mediante una reaccion quimica que debe estar

balanceadaN.O4 (g) ? 2 NO:> (g),

Por otro lado, la naturaleza del objeto de estudio exige establecer la manera cdmo se
vaa comunicar este discurso. Es frecuente utilizar sistemas de signosy simbolos particulares
establecidos por la comunidad de discurso, por gjemplo, los simbolos quimicos. Este sistema
de signos y simbolos contribuye a establecer un contexto sintagmatico que permite definir el
carécter monosémico de los conceptos.

Es frecuente que las representaciones pictéricas se acompafien con representaciones
lingliisticas, agunas como € titulo y las etiquetas son parte integral de la representacion
pictérica; otras forman parte del texto en e que se inscribe esta representacién. Ambos tipos
de representaciones actUan de manera sinérgica en el proceso de construccion de
significados. Sin embargo, la comprension exige establecer una interaccion entre € nuevo
texto y textos ya conocidos. Esta interaccion se conoce como intertextualidad (Lemke,
1993). La construccion de la intertextualidad es mediada por € conocimiento del lenguaje
(Moreira, 2005).

En e marco de este trabgjo consideramos la interaccion texto nuevo/texto nuevo, es
decir, cuando en la construccién del significado del texto es preciso considerar la interaccion
de los sistemas de representaciones linglisticas y pictdricas que se dan en e propio texto;
interaccion a la que contribuyen recursos como los titulos, las etiquetas, los colores, las
texturas, entre otros.

Como ya se ha sefidlado, en ciencias, no es posible construir € lenguaje utilizando un
unico sistema de representacion dada la naturaleza de los contenidos, en especia en las
ciencias experimentales, de alli que, la relaciéon texto nuevo/texto conocido desempefia un
papel determinante en el proceso de comprension y en € proceso de interrelacion entre texto
nuevo/texto nuevo.

De manera que, como hemos destacado, la relacion texto nuevo/texto conocido, y texto

nuevo/texto nuevo, constituyen un recurso para la construccion de significados en €l marco de
una comunidad discursiva especifica, de alli €l interés en su estudio.
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Revisemos el siguiente gjemplo: al encontrarnos frente a una representacion pictorica
debemos redlizar diferentes procesos cognitivos para “comprenderla’, en este proceso de
comprension los signos y simbolos deben ser considerados en su contexto sintagmético?,
paradigmético, situacional e intertextual (Lemke, 2000).

Analicemos la figura 7° desde |a perspectiva de la atribucion de significados a partir
de los diferentes contextos en los cuales se produce la representacion.

Esta figura la desarrolla €l autor en e campo de la electroquimica, campo que se
caracteriza por estudiar las reacciones que se producen a consecuencia de la transferencia de
electrones entre las sustancias que intervienen en lareaccion. Sin embargo, durante el proceso
los &omos deben conservarse y esta condicidn debe ser reflgjada en la representacion, razon
por lacua se selecciona € diagrama como forma de representacion. En la representacion s
utiliza circulos de diferentes tamafios y diferentes tonos de grises para diferenciar los atomos.

Figura7: SIGNIFICADO DEPENDE DE LA CONTEXTUALIZACION.

Materia formada por &omos. Los &omos
formados por particulas subatdmicas,

Contexto e .
A especificamente  los  electrones.  Teoria
par adigmatico atémicay sus postulados
Electroquimica: reacciones que transcurren
. . por transferencia de electrones. Los
Contexto situacional

electrodos como componentes de las pilas
electroquimicas.

Titulo, texto, (en la figurd: Modelo para
ensefiar (representacion pedagogica)
Desde otros textos: por gemplo, “en €
Contextointertextual | estudio de la eectroquimica se denomina
electrodo auna piezade metd, M”*

Desde & propio texto: eectrodo de la
izquierda, electron movible

En quimica las unidades sintagméticas
corresponden a los signos y simbolos que
representan las unidades atémicas. En este
diagrama, por ejemplo, se dibuja la especie
més los electrones, e camino recorrido por
los electrones a través de la conexion externa
(alambre)

|
Lefthend [ Zn80),
alecroda '\ salufion

Csemi-pamaatin
membrane

-,
Rular

Cu abom 3 Gu**ion

o8

Zn ato B Zr ior
50,

504 ion *  Marble (elsctron)

Figure 1, Concrete model for teaching electrochemistry.

Contexto
sintagmatico

C. La construccién del discurso: las funciones de presentacion, de orientacion y de
organizacion.

Nos referimos a las decisiones que toma e productor del discurso: los contenidos que
presenta, funcion presentacion; la estructura de los contenidos que presenta, funcién
organizacion y los recursos utilizados para destacar 10 relevante, es decir las ayudas que
ofrece a lector, que lo llevaa cumplir lafuncién orientacion, (figura 8).

! Sintagma: en una frase u oracion, unidad sintéctica elemental (grupo nominal o verbal)

2 La representacion pictérica es tomado de: Huddle,P.A & Drawn, M. (2000). Using a teaching model to correct known  misconceptions
in electrochemistry. Journal Chemical Education,77,1,104-110.

3 Petrucci,R.; Harwood, W. & Herring,F.G.((2003). Quimica general. (8va. Ed.). Pearson Education,S.A. Madrid.
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Figura8: FUNCIONES QUE CUMPLE EL EMISOR AL CONSTRUIR EL

DISCURSO

EMISOR

Estructura

cognitiva +
SU
fepende]__DISCURSO
modelos mentales Determinala
seleccion

|contenidos| |estructura | | ayudas |
I

FUNCIONES  |... Jo] PRESENTACIONAL
textual / notextual

ORGANIZACIONAL ORIENTACIONAL

Macroestructura Macroestructura
microestructura

Como ya hemos sefidado, y de acuerdo con Lemke (1998b) en la comunicacion
humana, y en la comunicacién cientifica en particular, se utilizan los diferentes sistemas
semidticos combinandolos; esta combinacién exige seguir tres funciones semidticas:
presentacién, orientacion y organizacion.

La atribucion de significados utilizando las funciones presentacional, orientaciona y
organizaciona se complementa con otros aspectos estructurales (el contexto y la naturaleza de
lo que se quiere expresar: categorias o covariaciones). Se establece una relacion dialéctica en
la cual las funciones, el contexto y la naturaleza, actlan de manera tal que se complementan
en e proceso de atribuir significados a discurso sobre la materialidad del mundo. En esta
linea de pensamiento la funcién presentacional utiliza el contexto sintagmético e intertextual
(se convierten en mediadores) que permite inferir e contexto paradigmético y situacional por
lo que se constituyen en ayudas para el proceso de atribucién de significados tipol6gicos y
topol 6gicos.

? Funcidon Presentacion

Esta funcion tiene por objetivo presentar €l estado de las cosas o sus relaciones
(presentacion), es decir los contenidos; es una funcion representacional y permite construir €l
tema o topico al presentar aseveraciones y argumentos. La forma de presentar estas
aseveraciones es mediante €l uso de estructuras retoricas, las cuales han sido identificadas
como estructuras de generalizacion, enumeracion, causa/efecto y clasificacion,
constituyéndose estas estructuras en recursos linguiisticos (Cook y Mayer, 1988).

El uso de estos recursos linglisticos (semanticos y sintécticos) permite “ hablar” sobre:

& Los procesos. “la solubilidad se expresa como la cantidad maxima de soluto disuelta en
100g de agua a una temperatura dada, 25°C” (generalizacion);

& Las relaciones. “la solubilidad depende de la naturaleza del soluto, la naturaleza del
solvente y la temperatura” (enumeracion); “la solubilidad del cloruro de sodio aumenta al
aumentar la temperatura’ (causa/efecto)

& Las circunstancias. que implica responder qué, cuando, por qué, como, en qué
condiciones.

“lasolubilidad del cloruro de sodio es 34g NaCl 100 g de aguaa 25 °C” (generalizacion)
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Esta funcién presentacién también es posible alcanzarla utilizando recursos gréficos,
por gemplo gréficos cartesianos, tablas, fotografias;, en este tipo de representacion se nos
presenta una escena cuyos elementos pueden ser reconocidos y expresan relaciones entre esos
elementos (Lemke, 1998b). A partir de los elementos y sus relaciones se debe reconstruir €
fendbmeno. Asi por eemplo, las tablas y los gréficos cartesianos generalmente muestran
relaciones de causalefecto, mientras los diagramas y fotografias permiten generalizar.

En € caso de los textos para la ensefianza la funcién presentacion es clave porque a
través de ella se expresan |os cuerpos de conocimientos en éreas especificas de conocimiento.

? Funcién Organizacion

Una segunda funcion permite construir un sistema de relaciones que organiza
(organizacion) para hacer explicita las relaciones todo/partes del todo, es decir, la
organizacion de la exposicion, ala cual nos referimos como estructura, de conocimientos que
presenta el autor.

En e texto podemos encontrar diferentes maneras de organizar el discurso, estas
diferentes formas de organizacién se llaman estructuras. Se reconocen tres tipos bésicos de
estructuras. la superestructura, la macroestructura y la microestructrura (Van Dijk y
Kintch, 1983).

La superestructura (Van Dijk y Kintch, 1983) es un esquema que establece el orden
global del texto (puede expresarse a través de la tabla de contenidos), mientras la
macroestructura nos habla del significado global que impregna y da sentido al texto, se
manifiesta en el resumen, y permite jerarquizar lasideas a tiempo que da coherencia global al
texto. La microestructura se refiere a nivel loca del discurso, denota las proposiciones o
ideas y sus relaciones. Estas relaciones se establecen a través de las estructuras retoricas o
esquematicas. La microestructura ayuda a dar coherencia a la secuencia de las proposiciones
y son del tipo generalizacion, comparacion y contraste, causa-efecto, enumeracion, problema-
solucion, las podemos encontrar en oraciones, parrafos, pero rara vez una sola estructura
caracteriza el texto entero.

La funcién organizacion esta dirigida a ordenar la superestructura y la
macroestructura, lo cual permite definir un género, asi por gjemplo los articulos en las revistas
cientificas arbitradas presentan una estructura caracteristica que se repite (introduccion, marco
tedrico, marco metodoldgico, resultados, andlisis de resultados, conclusiones) o que permite
alacomunidad cientifica conformar una comunidad de discurso.

En & caso de las imagenes se recurre a recursos de composicion para organizar €l
texto visual en elementosy regionesy se utilizan caracteristicas como colores y texturas. Esta
funcion facilita asignar significados tipologicos (las variables graficadas) y topoldgicos (los
valores de las variables en puntos, relaciones entre estas variables, tendencias en el cambio de
los valores a partir de la forma de la recta que se obtiene)

? Funcion Orientacion
Una tercera funcion corresponde a la ayuda que presta el emisor (autor de los textos

escritos) a receptor (lector de los textos escritos) con el proposito de orientar (orientacion)
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acerca de la posicion del autor con respecto a estado de cosas que se han presentado,
orientando de alguna manera la atribucion de significado asumida por €l autor.

Esta funcion de orientacion también se cumple en las imagenes, por gemplo, una
caricatura coloca a observador con relacion a la escena (distante, cerca, superior,
subordinado) permitiendo que se establezca una relacion productor/intérprete con relacion ala
escena gue representa (tragico, comico, normal, de sorpresa) y permite establecer relaciones
con otros puntos de vistay con otras imagenes de escenas similares (Lemke, s/fb).

Un gemplo del cumplimiento de esta funcion lo encontramos en e siguiente
grafico/diagrama figura 9 (figura 6.6, p 182 Petrucci, 2003); en esta ilustracion el autor, para
cumplir con este propoésito, utiliza como recurso para relacionar € signo con € fendmeno la
combinacion de dos tipos de representacion: el grafico cartesano mas una representacion
macroscopica. La representacion gréfica, abstracta, (grafico PV) y la situacion macroscopica
gue e grafico representa (gas encerrado en un cilindro con un émbolo movil, por o que puede
cambiar tanto € volumen como la presion del gas) recurso empleado para mostrar la relacion
entre la Presién ddl gas'y la Presién externa.

Figura 9: Ejemplo de combinacion representacion-situacion. Tomado de Petrucci
(2003), p. 182

L i
.

o

Vailainees

5 Belscito entre ol volumen y la presian de un gas, Ley de Beyle
temes conszanics b de mpersiura v L cantided d¢ us pas, o] volomen del gan g
lupilica |s prpsicin diol gis, el sodumen o rednos

ci la mitad del valor inicis

Un segundo tipo de recurso que orienta a lector se encuentra en los recursos
tipograficos, entre estos tenemos, por giemplo, orientacion de la pagina en el espacio, tamafio
de las letras, estilo de las letras como negritas, itdlicas, que permiten resaltar importancia.
Otros recursos lo constituyen el resumen, los titulos y subtitulos, las notas a pie de pagina;
estos recursos son utilizados por €l productor para orientar a lector sobre los aspectos que el
escritor considera mas importantes

A continuacion, a partir de la figura 10*, analizaremos, sin pretender ser exhaustivos
en lalista que presentamos, las funciones presentacion, orientacién y organizacion.

4 Tomado de Hein, M. (1992) Quimica (2da. Ed. )Grupo Editorial Iberoamericano. (Cap.15-Fig15.3, p. 383)
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Figura10: LAS FUNCIONESEN UN GRAFICO DE SOLUBILIDAD COMPUESTOS
EN AGUA

Funcion

Concepto de solubilidad

Dependencia de solubilidad naturaleza del soluto
(aunatemperaturadada, para cada soluto ) -
tenemos un valor de solubilidad) ol
Dependenciade solubilidad de latemperatura (a
diferentestemperaturas, para un mismo soluto, - = 3
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Dependenciasolubilidad del solventey la - "“-u.__,-j'. Sty
cantidad de solvente (solubilidad en 100 g agua) T e
Hay solutos que aumentan su solubilidad al - £ )~ et ?,_,.-a-;,
aumentar latemperaturay solutos en que ocurre lo % i S e

Presentaci 6n

contrario - I
Incluir solutos cuyas solubilidades aumentan con E —
aumento de T y solutos cuyas sol ubilidades N ./_ T
disminuyan con un aumento de T orientaal |ector - el {
ano generalizar “aumento T aumento solubilidad” TPt i
error que con mucha frecuencia cometen los B 3
estudiantes

Orientacion

Laorganizacién de las variables en un gréfico los
ejes xy, que expresa funciones, permite:
a)identificar relaciones causa efecto cambioen T
cambio en solubilidad paraun compuesto dado, b) bl O Vil Coompl
comparar en cuales compuestos el efecto de
cambiar T es de mayor o menor proporcion, c)

FIGURA 15.3

Organizacién

clasificar en dos grandes grupos|as sales

Profundizamos en €l analisis del grafico de solubilidad presentado en lafigura 10, con
el prop6sito de mostrar la posibilidad de utilizar el modelo semidtico para organizar €
proceso de atribucién de significados, este analisis se muestra en latabla 2.

Tabla2: EJEMPLO DE “LECTURA” DE UN GRAFICO CONSIDERANDO LOS
RECURSOS SEMIOTICOS.

Recur sos Figura 3. Grafico de solubilidad de diver sos compuestos en agua.
titulo (Contribuye a definir un contexto paradigmatico y situacional).
Contexto Nos ubica en un area especifica de conocimiento desde donde se atribuy en significados, es €l marco de

par adigmético referencia del emisor. En este caso se trata del modelo conceptual desarrollado para representar el

proceso de disolucion y propiedades que se utilizan para describir este proceso: solubilidad

Contextosituacional

Nos plartea la aplicacion de los paradigmas a situaciones concretas, 1o que lleva a especificar la
solubilidad de diferentes sales a diferentes temperaturas

Intertextualidad

La intertextualidad es de gran importancia para la comprension, porque depende de lo que € lector es
capaz de compartir desde otros textos paralalectura. Laintratextualidad se construye a partir del titulo
o0 subtitulos y los textos introductorios que acompafian la figura; funcionan como organizadores. La
intertextualidad contribuye a definir € paradigmay la situacion
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M acroestructur a: (debemosconstruirla, el tituloy €l grafico son importantesen estatarea)

Se presenta la variacion de la solubilidad en funcion de la temperatura para dif erentes sales y gases,
observando compuestos que aumentan su solubilidad a aumentar T y compuestos que a aumentar T
disminuyen su solubilidad. De igual manera la magnitud del cambio también varia con € compuesto
(estructura de generaizacion).

Estructuras | Microestructura:

&  Clasificacion: podemos ubicar los compuestos en dos grupos los que tienen ? solubilidad>0 d

aumentar Ty losquetienen? solubilidad<0 a aumentar T

&  Causa-efecto: d cambiar € valor de la variable independiente (T) se produce un cambio en el
valor de la variable dependiente (solubilidad)

Etiqueta &  Solubilidad delasal/100 g agua

& Temperatura

Escalas Tipo linear/linear; con variaciones de 20 unidades en ambas variables solubilidad y temperatura.

Organizacionales

Unidades Relacionadas con balanzas y termémetros (contexto situacional).

& Lasolubilidad: g sal/100 g agua,

&  Temperatura: ° Celsius

Contribuye a establecer el nivel en € que se expresan las propiedades que se relacionan en la

representacion, en este caso se trata de un nivel macroscopico.

Puntos & A 80°C se disuelven aproximadamente 51 g de cloruro de potasio, KCl, en 100 g de agua, H-O.

& S sequiere preparar una solucion saturada de KCl en agua debe disolverse una cantidad igual, o
superior, a51 g de KCl en 100 g de agua. Si se usa 50 g de agua debe disolverse una cantidad igua

Presentacionales
Orientacionales

o mayor de 25,5 g de KCl.
) Linea = Lineas con pendientes positivas que indican aumento de la solubilidad de la sal a aumentar la
£ temperatura.
E’ &  Lineas con pendiente negeativa que indican disminucion de la solubilidad de la sal d aumentar la
& temperatura

&  Lineas que desde la matemética son representadas como la ecuacion de una linea recta (la recta
parae NaNOs, de pendiente positiva, o ladel Li,S0., de pendiente negativa).

& Lineas que desde la matemética se representan como la ecuacion matemética determinando

relacion de proporcionalidad o de otro tipo, en este caso tenemos: a) se tiene una variacion

exponencia como ladel KNO; 0 b) una variacion lineal representala solubilidad del KCI.

A manera de sintesis integramos en un solo diagrama, a que hemos denominado
MODELO DE INTEGRACION DE RECURSOS, y que se presenta en la figura 11, los
diferentes componentes que debe considerar €l lector en e proceso de construccion del
significado a partir de la lectura de un texto, destacamos las relaciones que debe establecer €l
lector en el proceso de lectura: TEXTO-AUTOR; TEXTO-REFERENTE; TEXTO-LECTOR;
TEXTO-COMUNIDAD DISCURSIVA.

Aplicacion

Utilizamos este marco para redizar € andlisis de las representaciones pictéricas de
tres textos de quimica general en un area particular de conocimiento: el equilibrio quimico.
En particular lo aplicaremos para redizar una descripcion anditica del sistema de
representaciones utilizadas para desarrollar los contenidos relativos a concepto de equilibrio
guimico. Tratamos de determinar como € autor presenta y organiza unos contenidos que
tienen como fin orientar a lector en e didogo que debe establecer con € texto con €l
proposito de que se pueda apropiar de la manera de “hablar” que impone la naturaleza del
objeto de estudio: e concepto de equilibrio estableciendo propiedades (tipoldgicos) y
variaciones entre esas propiedades (topoldgicos), en situaciones y condiciones particulares
(situacional), utilizando sintagmas especificos (sintagmatico). A continuacién los resultados
gue hemos obtenido a partir de la lectura y relectura, en momentos diferentes, de los textos
seleccionados.
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Figura1l: MODELO DE INTEGRACION RECURSOS PARA ATRIBUIR SIGNIFICADOS
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Figura12: “LECTURA” DE LAS REPRESENTACIONES PICTORICAS
RELACIONADASAL CONTENIDO CONCEPTO DE EQUILIBRIO
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=  Se estudia como un sistema quimico genérico, A ? B, evoluciona hacia el estado de equilibrio. Establecimiento del
equilibrio quimico en lareaccion A? B°. el gréfico representa una representacion de una situacion hipotética, no es una
situacion experimental .

&  Se utiliza como representacion dos gréaficos cartesianos del tipo abstractg no incluye escalas ni unidades de las
variables que se grafican. Especifica, en el gréfico (a), expresiones de concentracion (en funcién de presiones parciales
delos componentes). En el gréfico (b) especifica expresién de velocidad de reaccion.

s Responde a un modelo matematico sin escalas ni unidades. Esta caracteristica no hace posible la textualizacién de
valores y la linea nos muestra una tendencia general que permite establecer variaciones cualitativas; por eemplo
aumenta, disminuye, no cambia los valores de las variables involucradas. De esta tendencia es posible inferir diferentes
significados como:

Gréfico (a): Situacién inicial fisica sdlo se tiene reactivo porque Ryp= 0 y Paotiene valor méximo; con
transcurrir tiempo Pag disminuye hasta Pa y Pgoaumenta hasta | legar a Pg. A partir de un tiempot, indicado por lineade
puntos Pay Pgyano cambian, aunque no tienenigual valor.

Gréfico (b): lavariable que se grafica es velocidad de reaccion: al comienzo setiene velocidad de reaccién cero para
producto B la cual va aumentando a medida que transcurre el tiempo; y méxima velocidad para la velocidad de
descomposicién del reactivo A, la cual va disminuyendo con el tiempo. Al cabo de un tiempot, indicado por la linea
de puntos las velocidades se igualan. El titulo contribuye a construir estos significados: Figura 15.3. Establecimiento

del equilibrio quimico en lareaccion A? B. La reaccién del compuesto puro A, con presion parcial inicia Pao. Al cabo
de un tiempo las presiones parciales de Ay B ya no cambian. La razén es que (b) las velocidades de |a reaccion directa,
ki( PART), y delareaccion inversa, ki(Ps/RT), se han igualado
V-4 Las variables que se grafican refieren a nivel macro: presiones parciales de los componentes del sistemay tiempo; a)
Presion parcial deA'y B, Pp ay Pps,en funcion tiempo, t. y b) Velocidad de desaparicion de A y velocidad aparicion B.
Desde el titulo se introduce la representacion simboélica para representar en una reaccion el estado de equilibrio: la doble

flecha; Establecimiento del equilibrio quimico enlareaccion A? B.

15.6

579

4 Figura 1546

&5 Se estudia como un sistema quimico real que evoluciona hacia el estado de equilibrio, lo cual se plantea desde la
representacion. linglistica: A fin de examinar el equilibrio de un sistema quimico real, concentraremos nuestra atencion
en lasintesis del amoniaco apartir de nitrogeno e hidrégeno: N2 (g) + 3H2(g) ? 2 NH3(g) Estareaccion eslabase del
proceso de Haber para sintetizar amoniaco. El gréfico representa una situacion experimental que no es evidente
aunque se especificaen el titulo:

Fig. 15.6: Variacion de las presiones parciales al aproximarse a equilibrio de N> (g) + 3 Ha(g) ? 2 NHs(g). (8
Aproximacion al equilibrio apartir de H2y N2 en proporcion 3:1. (b) Aproximacion al equilibrio apartir de NHs

&5 Se utiliza ®mo representaciéon dos gréficos cartesianos del tipo abstracto; no incluye escalas ni unidades de las
variables que se grafican. Responde ala clasificacionmodelo matematico sin escalas ni unidades; en ambos gréficos
se representan las presiones parciales de los componentes del sistema en funcién del tiempo. En el gréafico (a) Al inicio
s6lo tenemos reactivos los productos se forman en el transcurso de la reaccién; en (b) inicia el proceso de reaccién
solo con producto, amoniaco.

&5  Esposibleinferir tendencias de cambio en |as variables que se grafican: aumenta, disminuye, es constante.

Gréfico (a): lapresion parcial de los reactivosal inicio de lareaccién, PN2, PH2 disminuyen hasta hacerse constantes
mientras, PNHs;aumenta, desde cero, a medida que avanza la reaccion hasta hacerse constante. En Gréafico (b) PN,
PH, aumentan hasta hacerse constantes mientras PNH3 disminuye a medida que avanza la reaccion hasta hacerse
constante. Constante no quiere decir igual.

45 De lalectura del gréfico se interpreta: La reaccién avanza hacia el equilibrio de dos maneras diferentes: Fig. 15.6 (a)
desde los reactivos: Pinicial N2y Pinicial H> ? O, y Pinicial NH3=0; en Fig. 15.6 (b) desde los productos: Pinicial

N2y Pinicial H2 =0, y Pinicial NH3? 0. el autor ofrece como ayuda el texto que presenta como Representacion
Linguistica:

“Supdngase ahora que se parte del compuesto A puro en un recipiente cerrado. A medida que A reacciona para formar
el compuesto B, lapresion parcial de A disminuye al mismo tiemp o que la presion parcial de B aumenta [Fig. 15.3(a)].
Conforme Pa disminuye, la velocidad de la reaccién directa decae, como se muestra en la [Fig. 15.3(b)]. De forma
andloga, conforme Pg aumenta, la velocidad de la reaccion inversa crece. Con el tiempo la reaccion acanza un punto
en el quelas velocidades directaeinversasoniguales[Fig.15.3(b)]; los compuestos A y B estén en equilibrio.”

® Usamos letras azules paraindicar copiatextual del autor

399




Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V12(3), pp.383-412, 2007

et

Las variables que se grafican refieren anivel macro

Desde el titulo se introduce importancia de la estequiometria: Fig. 15.6 (a) Aproximacion al equilibrio de H, y N2 en
proporcion 3:1

15.7

581

" 4 Flgura 157 Como se obderva
e la tabla 15.1, se prodece la
| misrma mercla de equilibrns a parter ya
S Experimento 3 s e 1.22 atm die NO;
P 55 {experimento 3) o de 0.612 atm de
B0, (experimento 4)

Experimento 4

Tiempo —=

et

Se estudia como un sistema quimico real, evoluciona hacia € estado de equilibrio desde dos

condiciones iniciales diferentes. Desde la RL: La Fig.15.7 muestra como los experimentos 3 y 4 dan por

resultado la misma mezcla de equilibrio no obstante que uno se inicia con 1.22 atm de NO; (ex03), y €l otro, con 0.612
atm de NO4 (p.581) El gréfico representa una situacion experimental en la que se realizan cuatro

experimentos diferentes: seinfiere apartir delatablay € titulo (intertextualidad), se busca prestar ayuda
al lector a especificar en el titulo: Como se observa en la tabla 15.1, se produce la misma mezcla de equilibrio a
partir yaseade 1.22 atm de NO> (experimento 3) o de 0.612 atm de N 204 (experimento 4).

Se utiliza como representacion un gréfico cartesiano del tipo concr eto; incluye escalas y unidades para
lavariable presion parcia; no seincluye unidades parala variable tiempo.

Responde aun modelo matematico con escalas y unidades. Esta caracteristica hace posible la
textualizacion de valores de manera parcial, sdlo vaores de P a medida que pasa el tiempo; lalineanos
muestran una tendencia general que permite establecer variaciones cudlitetivas, por jemplo aumenta,

disminuye, no cambia los vaores de las varigbles involucradas. De esta tendencia es posible inferir

diferentes significados como:

Exp. 3: Inicio a partir de productos P NO,=1.2 atm; en Exp. 4: inicio a partir dereactivos porque

P NO,=0atm. A partir de un cierto tiempo en el que se acanza el equilibrio, paralos dos experimentos la P
NO. es aproximadamente igual 1.0 atm. Destacando que € valor de la constante es independiente del estado
inicial.

Chang

14.2
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Se estudia como un sistema quimico real, evoluciona hacia el estado de equilibrio desde tres condiciones iniciales
diferentes. Desde la representacion linguistica: Suponga que se inyecta N>O4 en un matraz vacio. El color &fé que
aparece de inmediato indica que se ha formado NO,. ... También se puede alcanzar el estado de equilibrio partiendo de
NO_ puro. Cuando algunas moléculas de NO, se combinan para formar N.Oa, €l color se desvanece. Otra forma es
comenzar con unamezclade NO2y N2O4y seguir el curso de reaccién hastaque el color yano cambia (p.560). El titulo
también ayuda aidentificar lastres diferentes situacionesiniciales.

Cambios en las concentraciones de NO, y N2O4 con €l tiempo en tres situaciones. a) a principio s6lo el NO, esta
presente. b) al inicio, sdlo el N,O4 esta presente. c) a principio esta presente unamezclade NO,y N,O4. Observe que
aunque el equilibrio se logra en todos los casos, las concentraciones en el equilibrio de NO2 y N2O4 no soniguales.
(funcién orientacion). Seobservael uso delaintertextualidad como recurso semiético.

Se utiliza como representacion un gréfico cartesiano del tipo abstracto; no incluye escalas y unidades para las
variables que se grafican: concentracion de reactivos/productosy tiempo.

Responde a un modelo matemaético sin escalas y unidades. Esta caracteristica no permite la textualizacion de valores;
la linea nos muestra una tendencia general que permite establecer variaciones cualitativas; por ejemplo, aumenta,
disminuye, no cambia los valores de las variables involucradas. De esta tendencia es posible inferir diferentes
significados como:

Gréfico (a): inicio desde producto, NO, su concentracion disminuye a medida que transcurre el tiempo hasta que ya no
cambia (pendiente cero); el reactivo, NO4, comienza con concentracion cero y aumenta hasta hacerse constante

(pendiente cero)

En Gréfico (b) se invierte la situacion, se comienza con reactivo, NoO4, en concentracién maxima y producto en

concentracion cero, NO,, que aumenta a medida que avanzamos al equilibrio; en el equilibrio (zonagris del gréfico) las
concentraciones no cambian pero son diferentes a las alcanzados en la experiencia graficada en (a) esto se infiere por la
manera en que se organizan los gréficos.

En Gréfico (c) se comienza con reactivo, N,O4, en concentracion minima porque luego aumenta, y producto en
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concentracion méaxima, NO,, que luego disminuye para avanzar al equilibrio. a medida que avanzamos al equilibrio en
este caso particuar se forma reactivo y reacciona producto; en el equilibrio (zona gris del gréfico) las concentraciones
no cambian pero son diferentes a las alcanzados en la experiencia graficada en (a) y en (b) esto se infiere por la manera
en que se organizan los gréfi cos.

& FRGLIEA, 1§

1 Tres aproadmocions: 54 aqelilia en ks
& ¥ Hdgl £Hy

16.3

Petrucci
kel

630

R &

Se estudia como un sistema quimico real, evoluciona hacia el estado de equilibrio desde tres condiciones iniciales
diferentes. El sistemaestudiado es: CO (g) +2H2(g) ? CH3OH (g). desde el titulo se conectael gréfico cartesiano con

valores en latabla. Tres aproximaciones a equilibrio en lareaccion: CO (g) + 2 H2(g) ? CH3OH (g) las cantidades
inicialesy de equilibrio de estos tres casos se dan en la Tabla 16.1. te = tiempo necesario para alcanzar el equilibrio. La
RL contribuye a establecer |a relacion situacion experimental gréfico/tabla. Los datos de la Tabla 16.1 se representan en
laFig. 16.3y apartir delos gréficos puede verse que

&5 En ninguno de |os casos se consume por compl eto ninguna de | as especies reaccionantes.

£  Las cantidades de equilibrio de los reactivos y productos en estos tres casos parecen no tener nada en

comin

Aungue no es obvio a partir de una inspeccion superficial de los datos, una determinada razén de las concentraciones
en equilibrio de los productos y reactivos tiene un valor constante, independiente de como se haya alcanzado el
equilibrio.
Se utiliza como representacion un gréfico cartesiano del tipo concreto; incluye escalas y uni dades para las variables
moles de reactivosy productos; no seincluye unidades parala variable tiempo.
Incluye escalasy unidades paralavariable presion parcial; no seincluye unidades paralavariable tiempo.
Responde a un modelo matematico con escalasy unidades. Variables utilizadas moles-concentracién/tiempo; nivel
macro. Esta caracteristica hace posible la textualizacion de valores de manera parcial, sélo valores de los moles a
medida que pasa el tiempo; en particular es posible leer el nimero de moles en el tiempo en que se alcanzael equilibrio.
La linea nos muestra una tendencia general que permite establecer variaciones cualitativas; por ejemplo, aumenta,
disminuye, no cambia los valores de las variables involucradas. De esta tendencia es posible inferir diferentes
significados alos que contribuyen la organizacion del gréfico.
El gréfico se organiza de maneratal que se permite la comparacion entre el experimento 1, 2y 3. Las unidades que se
utilizan (moles) se debe relacionar moles con M usando propiedades de los gases (“ |os tres experimentos se llevan a
cabo enun matraz de 10,0L y a483 K ™).
Experimento 1. se parte de unamezcla equimolar de COy H, (1 mol) y 0 moles de CH3OH. A medida que se avanza al
equilibrio disminuyen el nimero de moles de CO y Hy, pero se observa la influencia de |a estequiometria porque la
disminucién delos molesde H 2 es mayor; los moles de metanol aumentan.
Experimento 2: se parte de 0 moles de CO y H>y 1 mol de CH3OH. A medida que se avanza a equilibrio aumenta el
ndmero de moles de CO y H , pero se observalainfluencia de la estequiometria porque el aumento delosmolesdeH- e
mayor (doble); los moles de metanol disminuyen. En el equilibrio los moles de reactivos y productos no cambian pero
no soniguales.
Experimento 3: se parte de unamezclaequimolar de COy Hzy (1 mol). A medida que se avanza al equilibrio aumenta
el nimero de moles de CO y H, mientras disminuye el nimero de moles de CH3OH, pero se observalainfluenciade la
estequiometria porque ¢ aumento de los moles de H, es mayor a aumento del nimero de moles CO; los moles de
metanol disminuyen. Este gréfico se complementa con la tabla 16.1 y la tabla 16.2 y muestra célculos en situaciones
diferentes, incluyendo la situacién de equilibrio, sol o en el equilibrio una relacién calculada de la misma manera que se
calcularia el valor de Keq se obtiene el mismo valor; valor que se resalta mostrandolo en color azul: 14.5 (funcién
orientacion)
Desde el titulo se introduce importancia de la estequiometria: (a) aproximacion al equilibrio de Hz y N2 en proporcion
3:1

& Emisor: Presentacion, organizacion, orientacion.

TEXTO Fg. SIGNIFICADOS
Presentacion 15.3 | Todoslosautores presentan el desarrollo del tema equilibrio quimico: propiedades macroscopicas
o (situacién de no cambio) que contrastan con |o que sucede microscopicamente: |areaccion
8 Brown 15.6 | continda: el equilibrio es dinamico
E 15.7 | Presentan ejemplos de sistemas en equilibrio y su utilizacion en lavida cotidiana, por gjemplo, €l
w proceso de Haber para producir nitrégeno.
Chang 14.2 Serelacionalasituacién de equilibrio con un valor numérico que es constante si se cumplen las
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16.3 | condiciones de mantener T constante; ser un sistema cerrado, y si se escribe siguiendo reglas

Petrucci particulares.

15.3 | Dosgréficos contiguos identificados como (a) y (b)
Los gréficos permiten inferir situacion inicial, el avancey lasituacién de equilibrio

La presentacion de un gréfico al lado del otro permite conectar situacién macro (presiones
parciales) (15.3% con micro velocidades (15.3b)

15.6 | Dos gréficos contiguos identificados como (a) y (b) permiten establecer comparaciones entre las
Brown dos situaciones que se representan

Los gréficos permiten inferir situacién inicial en cadasituacion, (a) desde los reactivos, (b) desde
el producto, el avancey lasituacién de equilibrio

15.7 | Un gréfico en el cua se grafican dos experimentos identificados como exp.3 y exp.4 para destacar
queen el equilibrio las presiones del producto son igual esindependientemente del estado inicial.

El gréfico permiteinferir situacion inicial en cadasituacion, (a) desde los reactivos, (b) desde el
producto

Organizacion

14.2 | Tresgréficos contiguosidentificadoscomo “aby c”
Chang L os gréficos permiten inferir situacién inicial en cadasituacion, el avancey lasituacion de
equilibrio

16.3 | Tresgréficos contiguosidentificados como “ Experimento 1, experimento 2 y experimento 3"
Los gréficos permiten inferir situacién inicial en cadasituacion

(1) mezclaequimolar (1mol)de reactivos, (2) desde (1mol) el producto, (3) mezcla equimolar
(1mol) dereactivosy producto

Petrucci

15.3 | Desarrollalos conceptos de maneraprogresivaa) paraunareaccion hipotética; b) paralareaccién
de formacién de amoniaco y c) paraladescomposicion del tetréxido de nitrégeno. Lo que presenta
15.6 | el avance parasistemasdiferentesy situacionesiniciales diferentes

15.7 | Destacael hecho de quelasituacion de equilibrio representaigual es vel ocidades pero no iguales
valores de presiones paralos componentes de un sistema, por eso presenta variables diferentes en
cada gréfico: a) presion y/o velocidadvs tiempo en (fig. 15.3); b) presion de reactivosy productos,
simultaneamente, vs tiempo (Fig.15.6); c) presion de un solo componente (producto) en laFig.15.7

Brown Ofreciendo asi unaampliagama de situacionesy de representaciones.

Preparalalector paralas diferentes expresiones parala constante resaltando larelacion de
proporcionalidad entre concentracién y presion parcial paralos gasesideales ( Fig.15.3)
Resaltalaimportancia de |a estequiometria paralaescribir la constante: Fig. 15.6: Variacion de las

presiones parciales al aproximarse al equilibriode N2 (g) +3H2(g) ? 2 NH3(g). (a) Aproximacion
al equilibrio apartir deH,y N2 en proporcion 3:1. (b) Aproximacion al equilibrio apartir de NHg

14.2 | Orientaal lector en caso de que |os sistemas alcancen el equilibrio, conlo cual los sistemas
avanzan a él independientemente de las condiciones del sistema. Presenta tres gréficos en
condicionesiniciales diferentes, lo que complementacon el texto ...los términos reactivos y
productos puede resultar confuso porque una sustancia determinada que es un reactivo en la
reaccion directa, también es un producto en lareaccién inversa, ...

Qrientacion
Chang

Seorientaal lector a presentar unarelacion deinterdependenciaentrelatabla14.1y el gréfico

Diferencialos equilibrios fisicos de | os quimicos (aungue presenta una anal ogia con un sistema
fisico ... andlogo al movimiento de los esquiadores en un centro de esqui repleto de
personas,...(p.560)

16.3 | Se presenta en forma simulténea el gréfico més una tabla “los datos de la tabla 16.1 se representan
enlaFig.16.3 ...(p.629)"

Al nombrar los gréficos experimento 1, 2 y 3 facilita relacién gréfico-situacion, entendiendo
situacion como la situacion fisica, de igual manera se orienta al lector a hacer referencia a las
condiciones experimentales...matraz de 10 L a438K...(p.629)

También orientaal lector al seleccionar como valor del nimero de moles de cada componente en la
Petrucci situacioninicial el valor 1 (un mol) lo que facilitalacomparacion entre los tres experimentos

Llama la atencién del lector a no confundir “no cambio” de la composicién con iguales valores en
cualquier experimento. Una consecuencia de la situacion de equilibrio es que las cantidades de
reactivos y productos permanecen constantes en el tiempo. Sin embargo, estas cantidades de
equilibrio dependen de |as cantidades de reactivos y productos presentes inicialmente (p.629)

En la siguiente Tabla (Tabla 3) mostramos un resumen de los aspectos que
consideramos més relevantes que hemos encontrado a partir de la “lectura’ de las diferentes
representaci ones pictoricas.
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Conclusiones

El aprendizaje del equilibrio quimico es un tépico que presenta muchas dificultades, el
estudio de estas dificultades ha sido reportada en diferentes trabajos de investigacion, por
giemplo, Camacho y Good (1989). Estos autores atribuyen las dificultades a la complgidad
de los model os conceptuales, ya que es un campo que resulta de la integracion de principios y
conceptos en diferentes éreas, ademéas demanda de maestria de un gran nimero de conceptos
subordinados (Moncaleano y col., 2003). Otros autores centran su atencién en estudiar: a) La
naturaleza de los contenidos sobre equilibrio quimico; caso como el cambio de modelo de
reaccion completa por reaccion en equilibrio (Van Driel y col, 1998); b) e pape del
conocimiento previo, en cuyo caso, por eiemplo, se estudian las falsas concepciones que los
aprendices tienen sobre el tema, a partir de esta linea se ha encontrado que muchos
estudiantes consideran que los reactivos y productos se encuentran en recipientes separados
(Gorodetsky y Gussarsky, 1986; BenZvi y col., 1987, Niaz, 1995, Hackling y Garnett, 1985;
Johnstone et al 1977; Maskill & Cachapuz, 1989; Chiuy col. 2002).

En este trabajo hemos abordado el estudio del equilibrio quimico a partir del estudio
del sistema de representaciones externas, en particular las representaciones pictoricas,
utilizadas para construir el discurso sobre equilibrio quimico. Para ello hemos hecho uso de
la semidtica como marco de referencia porque consideramos que desde esta perspectiva
tedrica se aborda € problema de la incorporacion a una comunidad discursiva que “habla’,
“escribe’” 'y “hace” de maneras particulares (Sutton, 2003). Consideramos que esta
aproximacion redimensiona el papel de la escuela como el espacio por excelencia para que se
realice un proceso de enculturacion. Es desde este abordaje que nos proponemos trabgjar la
utilizacion que se hace, desde e aprendizaje y desde la ensefianza, del complejo aparato
representacional para razonar dentro de la comunidad discursiva de los quimicos.

L as representaciones pictoricas, aungue son representaciones no textuales, pueden ser
textualizadas lo cual demanda que €l lector realice un proceso particular de lectura que le
permita relacionar los signos con los referentes y |os signos con las reglas de representacion.
En e caso de las representaciones pictoricas, es preciso recordar que las representaciones
convencionales de simbolosy formas, permiten atribuir significados tipol6gicos; mientras
gue los efectos composicionales de tamaino relativo, lugar, grados significativos de
variacion o saturacion de color es permiten atribuir significados topol 6gicos. Ambos tipos
de significados son importantes en e discurso de las ciencias naturales porgue los textos
cientificos son hibridos semiéticos.

Lalecturaes un proceso de atribucién de sentidos (Orlandi, 1996), que debe conducir
a reconstruir la dindmica interna de las representaciones y devolver a texto la habilidad de
proyectarse a si mismo (Roth y Bowen, 2001). El aprendiz debe redlizar un trabajo de lectura
gue le permita reconocer: a) los paradigmas y la situacion particular que se trabaja; b)
construir los significados tipolégicos y topoldgicos asi como, en e caso de la quimica,
reconocer los niveles macroscopico, microscopico y simbolico que le debe facilitar la
atribucion de significados cualitativos y cuantitativos. Poder redlizar esta tarea demanda
competencias generales y especificas. Las primeras estan asociadas a la capacidad para
comunicarse de manera oral y escrita en lengua nativa, asi como e uso de herramientas
basicas de matematica; las segundas asociadas a lengugje disciplinar, que implica, por una
parte, familiaridad con hechos y conceptos cientificos y por otra parte, la habilidad para
utilizar un complegjo aparato representacional (Lemke, 1994) que se expresa en niveles
diferentes. macroscopico, microscopico y simbalico (Johnstone, 1993)
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REPRESENTACION Cartesiano Cartesiano Cartesiano Cartesiano Cartesiano Cartesiano Cartesiano Cartesiano Cartesiano Cartesiano Cartesiano
abstractd® abstracto abstracto abstracto concreto’ abstracto abstracto abstracto concreto concreto concreto
TIPOLOGICOS
Sistema quimico A? B N2(g) + 3Hxg)? 2 NHx(g) szg‘(‘j‘g’ ? N2Os@ ? 2NOzg CO(g)+2H2(g) ? CH:OH (g)
2()
? Nreaccién No especificado, reaccion abstracta ?0 ?0 ?0 20
Presién Velocidad
Varigbley parcial AyB | reaccionAy Presion Parcial N»,Hoy NHs P parcial NO, Concentracion deN,04, NO; Moles de CO, Hz, CHAOH
B
Variable x tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo [ tiempo | tiempo
Condiciones Volumen10L,y T
] e que se Macro Macro Macro Macro Macro Macro Macro Macro Macro Macro Macro
expresan las variables
Exp.3. desde Desd Desde
Desde los producto ; eacti?/ 0.N40 Desde los Desde € reactivos, CO,
i ? , N2O4 i
Desde e Desde e reactivos N, Desdelos P NO,o 70 Desde d Desde d = reactivos, CO, | producto, Hay
- S . ] Ha. - Hz CH3OH productos,
Condicionesinicides | reactivo reactivo Prs 20 productosNHs; producto, NO, | reactivo,N.0s | NO. CH.OH
en lareaccion Pa, 20 VA, 20 Puo20: Pnz =Pnz=0; | Exp.4. Desde | [NO2]o?0 [NO,],=0 [NO:],?0 Moo =Mho | Meoo=Tho 3
Ps, =0 vB, =0 Prir =0 PnH,? 0 reactivo [N2O4 0 =0 [N2O4, 20 [N2O4] 0 20 20 == Ncoo = Muo
Prna 2PN PNO,o=0 MchoHo =0 MNchono 20 = =Ikn,0m0
?0
paraalcanzar el Reactivo a Reactivo a Reactivo a Producto a 5 Producto a Reactivo a Producto a Reactivo a Producto a Producto a
equilibrio desde producto producto producto Reactivo — Reactivo producto Reactivo producto Reactivo Reactivo
situacionesiniciales ? ? ? ? Rea(étl\g)a ? ? ? ? ? ?
diferentes pro’)u 0
Browny col, 2004 Chang, 1999 Petrucci y col., 2003
Fig. 15.3p. 577 Fig.15.6, p.579 Fg o7 p. Fig. 142, p. 561 Fig.16.3, p.630
a [ b a [ b a | b [ c a [ b | [

® Representa un modelo matemético se especifican |as variables pero no se muestran escalas ni unidades
’ Representa un modelo matemético se especifican las variables; se muestran escalas y unidades
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TOPOL OGICOS
- Muestra Muestra q ] Muestra . .
REPRESENTACION ; . Muestra tendencias cambio valores de . . M uestra tendencias cambio de moles de Noo, Nk,
R tendencias tendencias g Muestra tendencias cambio de [N;04] y [NO en
5 St((;llgl u;lgf;l g:lnz ar cambioPay cambio vay Z’&Z%éspgx a;.n Of# ;?Eltégn ezo Egg;?ﬁgie funcién del tiempo en tres experimentos cuyas Ner.oH
quJ)iIibrio) Ps funcion vs funcion diferentes IniCiales. condicionesiniciales son diferentes en funcion del tiempo en tres experimentos cuyas
i i ; dicionesinicial diferent
t|emp0 t|emp0 diferentes conaiciones iniciales son diterentes
?Pa<0; ?Va<0; ?Pn:<0 ?Pn>0 EXp3 ? [NzOA] >0 ? [N204] <0 ? [NzOA] >0 2 < ) > o >
(pendiente (pendiente ?PH< 0 ?PH,>0 ?2PNO, >0 2[NO; <0 2[NOZ >0 2[NO <0 ?2MNco< 0 ?Ico0 >0 ?co >0
gng:ﬁ-) ?[A]<0 R negat.) ?Pns, >0 ?2Pn. <0 ?Mh<0 ? >0 ?Me>0
?Pe>0;(pendie. | °7VB>0;(pendie. Hastat eq ?[N204? ?[N204? ?[N204?
posit) ?[B]>0 | posit) hastate | opy,2 2Py, | ?Pn,? 2Pw, | EnEquilibrio . 27[NOJ 27[NO] Menon>0 | 2 Mewon>0 | 2Menon <0
hastate apartir teq? 2Pno,=0 Nco??[NO]
apativieg? | -0 | Hastateq | Hasatey | Exp4 Hastateq | Hestated | Hastateq | ?Mo?? My | 2Mo? 2Ny | 2Mko?2 My
2Pa=2Ps=0 comntse | EnEquilibrio | EnEquilibrio | ?Pno, <0 Hastateq Hastat eq Hastat eq
Cambio enla Pay Ps iguales ?PH, =?PNo= [ 2P, =?PNg= En Equilibrio EnEquilibrio | EnEquilibrio - o o
variable constantes, no (Va = Vi) ?PH, =0 ?PH, =0 Hastateq 2[N:04 ?[N20,] ?[N204] EnEquilibrio | EnEquilibrio | EnEquilibrio
son iguales EnEquilibrio =?[NO;=0 =?[N021=0 =?[NOz=0 ? Mo =21k, ?Mco =21k, ?Mo =71k,
(Pa? Pg) PnH,?PN?PH, | Pre,?PN?PH, | PP NG, =0 ’ 2
20 20 [N20? [NOJ] | [N204?[NOj | =?Tknon =0 [ =?Iknon =0 [ = ?Iknon =0
[N204? [NO7 | 5 0 20
I 20 ’ !
EnEquilibrio MNo? N? | Meo? M2 | Meo? M2
P NO, Exp3 =
=P NO, Exp4 McHon 20 Nchon 20 NcHon 20
Se reconocen tres momentos en lagréfica:
1. inicio
Momentos 2. avanceal equilibrio
3. equilibrio (se asociaano cambio en lacomposicion del sistema)
Browny col, 2004 Chang, 1999 Petrucci y col., 2003
Fig. 15.3p. 577 Fig.15.6,p.579 FgIn.P. Fig. 14.2, p. 561 Fig.16.3, p.630
a [ b a [ b a | b c a [ b | c
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MACROSCOPICOS

Descomposicion
tetréxido que
se relaciona con

Serelacionacon e estado de las sustancias: todas

L ; . cambio de ase0sas
o No puede (??abl ecerse porque la Re,l acion con sintesis de colores delos Descomposicién tetréxido que se relaciona con estado %e rdacionad metanol “ se considera seriamente
Relacién Reaccion es hipotética amoniaco (Proceso Haber), las | reactivosy de las sustancias: gasesy el color de estos gases, la cual . : L
g o e . . . . . - como combustible alternativo ala gasolina
Gréfico/Situacion Se especificael estado fisicode | tres sustancias que intervienen | productosque se reconoce como una propiedad para identificar el ’ .
A SON GasEs. 4l - Las unidades con que se trabga son
y B que son gases soNn gases gases. estado de equilibrio PR - !
Lapresion en macroscopicas. 1 mol y € recipiente tiene un
dimensiones volumende 10L
macro(0,3-
1,2atm
3 . Macroscopica . L . L . L . . L
Variable Macroscopica (v aP) Macroscopica [ Macroscopica | Macroscopica [ Macroscopica | Macroscopica | Macroscopica | Macroscopica | Macroscopica | Macroscopica
Composicion mezcla
eneqilibrio AyB Nz, He y NHs N2Q: y NC; N20s y NO, CO, Hpy CH:OH
SCeog(sjtlectl)lcg?apara que El alcance de la situacion de equilibrio se asocia a condiciones como: Recipiente cerrado y temperatura constante

MICROSCOPICOS

Atravésdela
A través de la estructura que se ?&gﬁ;g
expresan como férmulasy ;
reacciones y utilizando f6 oomlo A e eln qstructura que se éxpresan como A través de la estructura que se expresan como
i L modelos ball-stick (Fig. 15.4 drmulasy férmulasy reacciones 'y utilizando modelos ball- formulasy reacciones
REPRESENTACION Reaccion hipotética p.579) ' reacciones, stick (Fig. 14.1 p.560)
’ ayudados . .
L as reacciones estn modelos ball- L as reacciones estén balanceadas L &s reacciones estan balanceadas
stick (Fig.
balanceadas 151y 152
p.576)
Condiciones vinculan Estequiometria
aKeq (p.580)
SIMBOLICO

REPRESENTACION

Utilizan ambos sistemas de representacion €l lingUistico-matemético y el anal 6gico, aunque se da més importancia a linglistico-matemédtico, destacando laimportancia de la estequiometriay
seintroduce la doble flecha como simbolo paraindicar equilibrio

Browny col, 2004 Chang, 1999 Petrucci y col., 2003
Fig. 15.3p. 577 Fig.15.6, p.579 F'g'égf' P. Fig. 14.2, p. 561 Fig.16.3, p.630
a | b a | b a [ B | c a | b [ c
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PARADIGMATICO

APROXIMACION

Explicitamente Gnética a
colocar uno a lado del otro dos

Cinéticaal especificar velocidadesiguaes

TEORICA gréficos(Pvs t) y (vvst) para
gue se compare
NIVEL M acroscopico descriptivo
#  Presencia smultanea de reactivos y productos,
& Relacion inversaen cambio de presiones o concentraciones o moles, entre reactivosy productos paraavanzar d estado de equilibrio, si reactivo aumenta producto disminuye, hasta
Ilegar a equilibrio
&  Lareaccion debe producirse en un sistema cerrado
& Importanciade larelacio n estequiométrica
CONDICIONES & Uso de propiedades macroscopicas destacando construccion desde el dato empirico
&  Referenciaalatemperatura
& Asociacion de situacion de equilibrio a propiedades macro que no cambian, aunque se producen cambios a nivel micro (naturaleza dindmica del equilibrio quimico)
Pararesdltar importancia de la estequiomentria presenta tres reacciones diferentes,
El avance se produce desde situaciones iniciales diferentes, destacando 15.7 (desde Un solo sistema, tresmomentos Un solo sistema, tres momentos
producto con presiones distintas)
SITUACIONAL
SISTEMA A? B N2(g) + 3Hxg)? 2 NHx(g) szg‘(‘j‘g’ ? N2Os@ ? 2NOzg CO(g)+2H2(g) ? CHiOH (g)
2(g)
TIPO SISTEMA Homogeéneo, todos |os componentes gases ideales
. ‘< ; Al trabajar con composicion del sstemaen moles
CONDICIONES Sefialaexplicitamente que el sistema es cerrado destaca la importancia de introducir en la
constante dependenciadel volumen
I I I I I
SINTAGMATICO
& Son de diferentes tipos, titulos, subtitul os, etiquetas, contribuyen aidentificar el contexto paradigméticoy situacional.
Textuales Constituyen recursos para |a presentacion de contenidos
Setextualizaapartir de lamatemética, lalinea cumple un papel importante paradeterminar las tendencias, pendientes positivas: aumento: negativas disminucion; cero: constancia“no cambio”
No-Textuaes Tal vez lamas importante sea el uso de colores diferentes paraindicar cambio de composicion para cada componente, y las zonas sombreadas en € gréfico para delimitar claramente cuando se

acanzala situacion de equilibrio
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Aunque complejo, el proceso de lectura es un proceso determinante para el proceso de
aprendizaje de las ciencias, por lo cual se hace necesario su estudio con el propdsito de
caracterizarlo. De dli que las preguntas que nos hemos planteado han tenido como norte
determinar si e modelo desarrollado podemos aplicarlo a las representaciones pictéricas con
el objeto de determinar los contextos en los que se inscriben la representacion, los diferentes
significados y las funciones que cumple e autor cuando construye el texto. Desde la
perspectiva pedagégica interesa estudiar como se atribuye significado a discurso sobre la
materialidad del mundo, desde las reglas de representacion, es posible atribuir significados
si se considera €l texto, en cuanto a la funcién que cumple el discurso, € contexto en €l
gue se producey la naturaleza del habla.

El proceso de caracterizacion nos ha llevado a reconocer:

1. El lenguage de la ciencia tiene caracteristicas especificas que lo diferencian del
lenguaje comun, razén por la cual deben explicitarse las reglas que permiten relacionar
el signo a referente.

2. S entendemos e proceso de lectura como equivalente a armar un rompecabezas,
hemos identificado tres grupos de piezas. naturaleza de los contenidos, comunidad de
discurso y e emisor; componentes que interactan sin orden preestablecido y de
manera dialéctica en la construccién del discurso, por 1o que deben ser consideradas
en el proceso de lectura.

3. El emisor cumple las funciones de presentar un contenido (funcion presentacion), que
reflgga el conocimiento consensuado por la comunidad de discurso, € cua a su vez
asume caracteristicas que le son impuestas por la naturaleza de los contenidos sobre
los que habla. EI emisor organiza (funcidon organizacién) de manera particular y
destaca (funcion orientacién) aquellos elementos que considera importante para
contribuir a establecer e significado compartido por la comunidad de discurso.

Estos tres componentes los integramos en 1o que hemos llamado “modelo integracion
de recursos para atribuir significados’, e cua pretendemos utilizar como un modelo para
sistematizar €l proceso de atribucion de significados con e propdsito de orientar € didogo
sujeto- lector/ sujeto-autor.

Una vez establecido € modelo o hemos aplicado para analizar la representacion
pictorica que tres autores diferentes utilizan para presentar el concepto de equilibrio: el
grafico cartesiano. A continuacion mostramos una sintesis de esta aplicacion.

1. Paralapresentacion del contenido concepto y constante de equilibrio los tres autores
eligen como forma de representacion el grafico cartesiano, confirmandonos que €l
género de representacion utilizado responde a necesidades impuestos por la naturaleza
de los contenidos sobre |o que queremos hablar méas que a propositos motivacionales o
de decoracion.

En este caso particular es preciso destacar la variacion de la composicion del sistema a
lo largo del tiempo, Y las representaciones que mejor responden a esta necesidad son
las tablas o |los gréficos cartesianos.
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Los graficos cartesianos permiten representar un conjunto mayor de valores lo que
facilitala exposicion didactica.

2. En cuanto a las ayudas que ofrece €l autor del discurso a lector (funcién orientacion)
esta se manifiesta de maneras diferentes, por ejemplo, |os autores utilizan:

a) Diferentestipos de gréficos. abstractos y/o concretos.

b) Diferentes variables para representar la composicion del sistema, uno de los autores
estudiados selecciona graficar presiones parciales, un segundo autor selecciona
graficar concentraciones mientras el tercero elige graficar moles, especificando €l
volumen del recipiente en que se realiza la reaccion.

c) Diferentes condiciones iniciales: solo reactivos, solo productos, reactivos més
productos, lo que determina diferentes avances para acanzar el equilibrio

d) Diferentes ayudas tipogréficas, colores, sombras, para identificar tres momentos
claves: inicio, avance, equilibrio.

€) Ecuaciones balanceadas para representar el cambio quimico, sin embargo todas las
reacciones tienen un ? n diferente de cero.

3. La naturaleza de los contenidos determina que las variables que se grafican son de
tipo macroscopi co.

4. La referencia a nivel microscopico se readliza a través de las ecuaciones (que se
presentan balanceadas, toda vez que la constante de equilibrio depende de la
estequiometria) y las formulas quimicas que representan la estructura de los elementos
y compuestos que intervienen en lareaccion.

5. El sstema simbdlico utilizado es tipo linglistico- matematico, por g emplo, la doble

flecha, las formulas y las reacciones quimicas.

La atribucion de significados requiere de la intertextualidad.

Se construye el concepto desde una aproximacion cinética e inductiva.

No

En sintesis podemos afirmar que la lectura debe estar dirigida a la reconstruccién de

los componentes que & autor ha utilizado para construir el discurso, € uso del modelo
propuesto puede “dirigir” € proceso de reconstruccion.

A partir del andlisis, desde la perspectiva de la semidética, de las representaciones

pictoricas que utilizan tres autores diferentes para presentar los contenidos relativos al
concepto de equilibrio quimico, encontramos:

yoat

El criterio de seleccidn de la representacion pictérica responde a la naturaleza de los
contenidos sobre los que queremos hablar, 1o cua coincide con los planteamientos de
Lemke.

Desde las representaciones pictoricas analizadas, en particular las graficas cartesianas,
podemos afirmar que la lectura debe estar dirigida a reconstruir la dinamica interna de
las representaciones para devolver a texto la habilidad de proyectarse a s mismo (Roth
y Bowen, 2001). Esta reconstruccion puede ser dirigida desde los componentes que
hemos identificado: naturaleza de los contenidos, comunidad de discurso que determina
las caracteristicas del discurso que nos presenta el autor quien nos presenta un contenido
organizado de manera particular, y ademas ofrece ayudas al lector que orientan la
reconstruccion.

Considerar la naturaleza de los contenidos permite reconstruir la situacién al reconocer
las propiedades que permiten describir el sistema: significados tipolégicos, asi como las
variaciones en esas propiedades. significados topol 6gicos (bien como tendencias o como
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valores puntuales). En e caso particular de la quimica es importante examinar los
diferentes niveles en los que se expresan las representaciones, en particular en las
representaciones anaizadas. Las representaciones simbdlicas permiten establecer
significados cualitativos y cuantitativos, estos significados se conectan con e contexto
paradigmético y situacional.

& El andliss del componente: comunidad discursiva dirige la atencién a los modelos
conceptuales (paradigmas, condiciones de aplicacion en situaciones particulares, la
necesidad de relacionar textos nuevos/textos conocidos y texto nuevo/texto nuevo).

Podemos afirmar que e modelo propuesto permite “descomponer” e complego
proceso de atribucion de significados a identificar los componentes. Este modelo puede
servir de referencia para € disefio de recursos que permitan que €l estudiante desarrolle las
habilidades que le faciliten realizar €l proceso de lectura de | as representaciones pictéricas que
frecuentemente se utilizan en el contexto de la quimica.
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