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Estequiometria y ley de conservacion de la masa:
lo que puede ocultar la simplificacién del discurso experto

Stoichiometry and the law of mass conservation: what can be
hidden behind the simplification of the experts’ discourse
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Resumen: En el presente trabajo se analiza el tema estequiomettia, en su relacion con la Ley de Con-
servacion de la Masa, desde la perspectiva de analisis comunicacional en el aula de quimica para la in-
terpretacion de errores de los estudiantes. La revision del discurso docente a través de libros de textos
permite reflexionar sobre los significados otorgados por los docentes a los términos “reacciéon quimica”,
“reactivos” y “productos”, y sobre qué podrian comprender los estudiantes, cuando se omiten reflexiones
historicas y epistemoldgicas sobre dichos términos.
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Abstract: A deep perspective on students’ misconceptions on stoichiometry and Mass Conservation
Law is presented. An evaluation of chemical discourse through textbooks allows teachers to be aware
of the meaning of “chemical reaction”, “reagents” and “products” when talking with students. In ad-
dition, an analysis of how the omission of historical and philosophical reflections may lead to students’

misconceptions is also presented.
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Introducciéon

Numerosas investigaciones dan cuenta de las dificultades de aprendizaje de la quimica
por los estudiantes novatos (BARKER, 2000; BEN-ZVI; GAIL 1994; CARMICHAEL et al.,
1990; GILBERT; TREAGUST, 2009; JOHNSTONE, 1991, 2000, 2010; McCLARY, TALAN-
QUER, 2011a, 2011b; MAEYER; TALANQUER, 2010; TABER, 2001, 2002, 2009; TALAN-
QUER 2009, 2010a, 2010b, 2011). Carr (1984) habia argumentado que muchos problemas de
aprendizaje de Quimica pueden catalogarse como de “confusién de modelos” debiéndose a que
la disciplina cuenta generalmente con varios modelos para un mismo tépico (GROSSLIGHT
et al.,, 1991). De Vos, Bulte y Pilot (2003) sefialan que el curriculo de quimica es de tipo sedi-
mentario, ubicando capa sobre capa contenidos cientificos que se fueron revelando en épocas
histéricas y desde modelos diferentes.

Evidentemente, la quimica es una disciplina cientifica cuyos conceptos fundamentales
(elemento, sustancia, molécula, ion, interacciones, etc.) son abstractos y sus modelos tedricos
han evolucionado histéricamente de forma no lineal. En el trabajo docente, se recortan los
contenidos a ensefiar y se secuencian desde tradiciones escolares con la mejor intencion de elegir
modelos apropiadamente simplificados para que sean accesibles a los estudiantes. Sin embargo,
dado que el discurso quimico no resulta facil de comprender para los estudiantes novatos, se
propone en este trabajo analizar la clase de quimica como un espacio de comunicacion entre el
docente experto en ciertas tematicas y sus estudiantes. Al aplicar el paradigma de la comunicacion
(SHANNON; WEAVER, 1948) al aula de quimica, se considera que el mensaje a transmitir
en el intercambio comunicacional es un discurso erudito, con terminologia y explicaciones
cientificas, generado por el docente o expresado en textos especificos.

Decodificar un mensaje es interpretarlo desde la significacién que le ha otorgado el
emisor. Asi, el estudiante receptor del discurso quimico debe comprender el tema, y resolver
problemas aplicando ese conocimiento con manejo apropiado de los lenguajes y modelos
cientificos subyacentes. Se espera que el estudiante, ademas de “hablar ciencia” (LEMKE,
1997) pueda comprenderla.

En trabajos previos de los autores se ha discutido como elementos presentes en el men-
saje (discurso erudito) pueden ser origen de obstaculo.s para el aprendizaje (GALAGOVSKY;
DI GIACOMO; CASTELO, 2009; GALAGOVSKY et al., 2014). Desde esta perspectiva de la
comunicacion en el aula, es necesario el analisis de la complejidad del propio discurso quimico
experto y de sus implicancias. Esto debe ser estudiado tanto sobre el procesamiento cognitivo
de estudiantes novatos, como desde la escasa discriminacion conceptual oportuna cuando los
expertos realizan transposiciones didacticas irreflexivas. En el presente trabajo se continta, desde
dicha perspectiva, la interpretacion de errores de los estudiantes sobre el tema estequiometria
en relacion con la Ley de Conservacion de la Masa (GALAGOVSKY; GIUDICE, 2015).

Las respuestas de alumnos dan el alerta

El tema estequiometria esta incluido en la ensefianza y en las evaluaciones de la primera
asignatura de quimica en la Universidad de Buenos Aires (Argentina). De las respuestas de algunos
estudiantes en una de esas evaluaciones, surgieron evidencias especificas sobre obstaculos en la
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discriminacion del concepto de conservacion de la masa, dentro del tema estequiometria. Esto
condujo a un trabajo de investigacién sobre problemas de aprendizaje acerca de las reacciones
quimicas (DI GTACOMO; ALL 2012) y a plantear ciertas reflexiones sobre la ensefianza del
tema (GALAGOVSKY et al., 2014). Se presenta a continuacion el ejemplo que nos permitira
profundizar en esas reflexiones.

En un recipiente cerrado que contiene metano y oxigeno gaseosos ocurre la reaccion quimica

representada por la siguiente ecuacion: CH, (g) + 2 O, (g) — CO, (g) +2H,0 (g)
a) Se colocan 8 g de metano y 40 g de oxigeno y se espera que la reaccion finalice.
¢Qué sustancias estaran presentes en el sistema final y cual sera la masa de cada una
de ellas?
b) Se realiza la reaccién anterior con la misma masa de metano pero con 45 g de
oxigeno. Indique si la siguiente afirmacion es correcta o incorrecta, explicando con
palabras su decision: «La suma de las masas de diéxido de carbono y agua sera 53 g

por la ley de la conservacion de la masa».

Se esperaba que en la pregunta (a) los estudiantes contestaran que el sistema final
tendria una masa de 48 g — igual que la inicial — donde habria 8 g de O, sin reaccionar, 22 g de
CO, y 18 g de H,O. Para la pregunta (b) se esperaba que se reconociera una masa del sistema
final igual a la inicial de 53 g, por la ley de conservacion de la masa, distinguiendo que en el
sistema final la masa de los productos (CO, y H,O) no se modificaria, pero habrfa también 13
g de oxigeno sin reaccionat.

Efectivamente, se encontraron numerosas respuestas erroneas. Un ejemplo tipico fue la
consideracién de las masas de diéxido de carbono y agua como sinénimo de “sistema final”, sin
considerar en él el exceso de oxigeno. Este tipo de razonamiento fue generalmente confirmado
en las respuestas a la pregunta (b), con argumentos tales como: “No se conserva la masa porque
la suma de CO, y H,O da 40 g". Es decir, los estudiantes confirman que el aumento de la masa
del reactivo en exceso no provoca un aumento en la masa de los productos obtenidos (CO, y
H,0). Sin embargo, resuelven el conflicto que les genera la diferencia entre la masa total inicial
y final negando el cumplimiento de la ley de conservacién de la masa.

Este tipo de respuestas en los estudiantes con inferencias erradas desde el punto de
vista cientifico generé un alerta respecto de una significacion solapada entre la macroscépica
ley de conservacion de la masa y el concepto de conservacion del nimero de atomos — y de
sus masas — entre el sector de reactivos y productos de una ecuacién quimica balanceada. Esta
reflexién continta la visién ya planteada en el trabajo de Galagovsky y Giudice (2015). Cabia
cuestionarse, entonces, si esta confusion entre modelos macroscopicos y submicroscopicos
(TALANQUER, 2011, 2012) era s6lo un problema local, o si se encontraba algun referente en
la bibliogratia que diera cuenta de una posible generalizacién del mismo.
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¢Que dicen los libros de texto sobre la Ley de Conservacion
de la Masa y su relacion con la estequiometria?

Laidea de la conservacion de la materia ya estaba presente en los filésofos presocraticos.
Sin embargo, fue a partir de la experimentacion cuantitativamente meticulosa, y de la concepcion
de sistema cerrado por parte de Lavoisier (BOIDO, 1989; GHINI; SANTOS, 2011; HUDSON,
1993) que pudo enunciarse la Ley de Conservacion de la Masa (a mediados de la década de
1770), y asi comenzd el despegue de la alquimia hacia la moderna ciencia quimica. Dalton, por
su parte, atribuy6 a los atomos — inmutables — de cada elemento un peso caracteristico, con
lo cual se dio fundamento a la idea de conservacion de los mismos en una reacciéon quimica.
Arribar a los acuerdos basicos del lenguaje de ecuaciones quimicas balanceadas para aplicar a
la estequiometria fue un largo proceso posterior de al menos un siglo.

Laley de conservacion de la masa y la estequiometria estan presentes en todos los libros
de Quimica General, aunque en diferentes capitulos. La ensefianza de la ley de conservacion
de la masa es una de las primeras acciones tanto de un curso de quimica — de cualquier nivel —
como de los textos de quimica. En cambio, la ensefianza de estequiometria suele presentarse
en clases posteriores, luego del tratamiento de otros temas tales como sistemas materiales, tabla
periddica, uniones quimicas. Generalmente, los docentes al presentar el tema de ecuaciones
quimicas y su balance mencionan la conservacion de la masa. Sin embargo, no se aclara que
este balance de masa a nivel atdbmico molecular no se corresponde univocamente a la histérica
Ley de Conservacion de la Masa enunciada por Lavoisier.

«Es similar el tratamiento de estos temas en los libros de texto? Hemos comprobado
este solapamiento conceptual con diversas variantes. Por ejemplo, libros utilizados en la parte
inicial de la segunda mitad del siglo XX daban cuenta de parte de ese proceso historico de la ley
de conservacion de la masa. Por ejemplo, el libro de Sienko y Plane (1961) — desde una redaccion
consustanciada con la visién positivista de la ciencia — en el inicio de su capitulo 2 hace una
breve referencia histoérica a experimentos de Lavoisier y también de Landolt (a final del siglo
XIX) que permitieron confirmar que la masa no se crea ni se destruye y que no se verifica la
conversion de masa en energfa durante las reacciones quimicas. Posteriormente, en el capitulo
5 sobre estequiometria sefiala simplemente que: “La estequiometria se ocupa de cambios en
los pesos en las reacciones quimicas.” (SIENKO; PLANE, 1961, p. 20, nuestra traduccion).

En otro ejemplo, en el libro de Berry, Rice y Ross (1980) de Fisico Quimica avanzada
no se hace mencién a Lavoisier y, desde una posicién positivista de las ciencias expresa en la
primera pagina del primer capitulo:

[...] Su objetivo [de la Quimica] era la construccién de teorfas para
correlacionar y predecir las regularidades. La mds importante de estas
regularidades fue la ley de Conservacion de la Masa que enuncia que la
masa total [...] presente es la misma antes y después de una reaccién
quimica. Una vez que esta ley fue reconocida uno puede rastrear las
cantidades de varias clases de materia involucradas en las reacciones, y
asi determinar la composicién de sustancias. (BERRY; RICE; ROSS,
1980, p. 3, nuestra traduccion)
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En textos de edicién mas reciente se tiende a presentar la aplicacion de la ley de con-
servacion de la masa como herramienta algoritmica para el balanceo de las ecuaciones quimicas.
Se mencionan a continuacion tres ejemplos:

i. En el libro de quimica universitaria de nivel introductorio de Atkins y Jones (20006), si

bien en ningiin momento se menciona a Lavoisier — no figura ni en el indice tematico

—, en la seccién inicial de Fundamentos, se hace referencia a la ley de conservacion de

la masa con la conexién directa a la explicacion de como se procede a balancear una

ecuacion quimica. El texto dice:

[-..] cuando se lleva a cabo una reaccién en un recipiente cerrado, enton-
ces la masa no cambia. ILa observacion de que la masa total es constante
durante una reaccién quimica, recibe el nombre de ley de conservacién
de la masa. Dado que los atomos no se crean ni se destruyen, los qui-
micos consideran cada simbolo elemental como la representacion de un
atomo del elemento, y luego multiplican las férmulas por los factores
adecuados para mostrar el mismo numero de atomos de cada elemento a
cada lado de la flecha. Se dice que la expresion resultante esta equilibrada

y se la llama ecuacién quimica. (ATKINS; JONES, 2000, p. F57-F58)

ii. Di Risio, Roverano y Vazquez (2000, p. 353) presentan la ley de la conservacion de
la masa y mencionan a Lavoisier en las primeras paginas del libro, para retomar la idea
en el capitulo 10 (Los Cambios Quimicos) con el mismo fin sefialado en el ejemplo
anterior, diciendo: “Las ecuaciones quimicas deben cumplir con la ley de conservacion
de la masa [Ley de Lavoisier]. Es decir, la masa total de las sustancias reaccionantes
debe ser igual que la masa total de los productos de la reaccion.”

iii. Por su parte, Ferrari et al. (2007, p. 60) presentan el siguiente enunciado simplificando
y solapando la significacion macroscopica de la ley con su aplicacion a estequiometria:
“[...] en todos los cambios o reacciones quimicas la cantidad de materia inicial [la de
los reactantes| es igual a la final [la de los productos], en otras palabras, permanece
constante.”

En enunciados como los ejemplificados en estos libros no se distingue claramente que
una reaccion quimica debe analizarse desde la situacion macroscopica (debe visualizarse el mismo
recipiente antes y después de la reaccion) y la representacion simbolica de su ecuaciéon quimica
correspondiente, para la cual se requiere la interpretaciéon submicroscépica — de nivel atémi-
co-molecular — de su proceso, con cédigos consensuados y especificos del leguaje de férmulas.

Qué oculta la simplificacion

Talanquer y Pollard (2010) sefialan que los curriculos de las asignaturas introductorias
de quimica suelen estar llenos de definiciones y procesos algoritmicos de resolucion de pro-
blemas con los que se puede enfrentar un quimico experto, pero pocas veces se pone énfasis
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en la forma en que los quimicos piensan. En el caso particular de este trabajo se muestra que,|
desde la ensefianza del tema estequiometria, deberfa poder cumplirse esta recomendacion. Unl
adecuado tratamiento histérico y epistemoldgico permitiria superar muchas de las dicotomias|
con las que se convive en educacién quimica, como las cuestiones abstracto versus concreto,
macroscépico versus simbdlico, algoritmico versus conceptual, etc. (TALANQUER, 2012).

Enlared de la Figura 1 se resumen las ideas principales de este trabajo, que se articulan)
con las ya presentadas en el articulo antes mencionado (GALAGOVSKY; GIUDICE, 2015).
Mas alla de la division en capitulos o en clases que distancian al concepto histérico de Ley de
Conservacion de la Masa de los conceptos involucrados en estequiomettia, es necesario desde
la ensefianza reconsiderar el rol central del concepto de “reacciéon quimica”, para llegar a €l
desde las interpretaciones de los niveles macroscopico y simbélico.

Figura 1. Una propuesta con reflexion historico-epistemoldgica para el planteo del concepto
de “reaccién quimica” y su relacion con la ley de conservacion de la masa y los procedimientos
algoritmicos de estequiometria

DISCURSO QUIMICO

NIVEL

NIVEL SIMBOLICO
MACROSCOPICO

|

se fundarnenta en

su origen histarico deviene de ideas, modelos cientificos y
experi tos y dick enel se expresa mediante
o pueden diferentes

describirse a

Ley de LENGUAJES
Conservacion REACCIONES " Quimicos
della Masa QuimMicAs EXPERTOS

PROBLEMAS de
ESTEQUIOMETRIA

son gjemplos de

a ambos lados de Ja flecha
de reaccién debe haber

Lenguaje de
formulas

quimica mediante su

Fuente: Elaborado por los autores.
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La simplificacién del relato que omite la reflexion histérica sobre la evolucion del
concepto de reaccioén quimica, no distingue la naturaleza epistemolégicamente diferente entre
la construccion del modelo propuesto por Lavoisier en el siglo XVIII y la aproximacion este-
quiométrica cuyo consenso comenzd a finales del siglo XIX. Esta distincién requiere reconocer
inicialmente que en una reaccion quimica el modelo de cuantificacién del peso sobre el sistema
cerrado inicial y final es conceptualmente diferente al modelo estequiométrico de conservacion
del numero de atomos en reactivos y productos. Este modelo estequiométrico deriva de avances
cientificos que requirieron décadas de discusiones hasta llegar al consenso sobre nomenclaturas
y reglas sintacticas que subyacen al lenguaje de férmulas y al conocimiento particular y especifico
de cada reacciéon quimica.

La pregunta necesaria para los docentes serfa qué se quiere significar con los términos
“reactivos” o “productos”. Es decir, la forma de redaccion de la ley de Conservacion de la
Masa y su relacién con el concepto de estequiometria puede resultar correcta o no, segin la
interpretacioén que se haga de esos dos términos. El experto puede comprender las diferencias
entre los términos “producto” y “estado final”. Los estudiantes, en cambio, generalizan el tér-
mino “productos” y lo analogan al de “sistema final”. De esta manera podrian aplicar la Ley
de Conservacion de la Masa sin tener en cuenta ni la presencia de impurezas ni la de reactivos
en exceso que queden sin reaccionar, como tampoco los casos de reacciones reversibles en los
cuales el sistema final esta constituido también por reactivos.

El “hablar quimica” versus el “comprender quimica”

El discurso de Quimica se expresa en muy diversos lenguajes para representar sus
explicaciones abstractas: lenguaje verbal en explicaciones y textos; lenguaje grafico en dibujos y
esquemas, tanto de nivel macroscopico como de nivel atémico-molecular; lenguajes matematicos
en ecuaciones y lenguaje de férmulas quimicas en ecuaciones quimicas, etc. (GALAGOVSKY,
2008). En el discurso docente y en los libros de texto se utiliza una multiplicidad simultanea
de lenguajes explicativos con el fin de representar la complejidad de los conceptos tedricos ex-
pertos, que son interpretaciones modeladas sobre funcionamientos a nivel atomico-molecular
(GALAGOVSKY; DI GIACOMO; CASTELO, 2009; GALAGOVSKY et al., 2014).

Evidentemente, comprender quimica supone que docentes y estudiantes lleguen a com-
partir los significados cientificos del discurso quimico. Sin embargo, los ejemplos presentados
en este trabajo dan cuenta de lo complejo que puede resultar a estudiantes novatos construir
aprendizajes sobre temas centrales de la quimica a partir de discursos que simplifican conceptos
pero no ayudan a discriminar los modelos cientificos subyacentes. De esta manera los estudiantes
quedan expuestos a la construccion de generalizaciones erroneas.

Talanquer (2012) plantea que en la comunidad de investigadores en educacién en
ciencias hay tensién sobre como abordar la dicotomia entre las concepciones alternativas de los
estudiantes y los modelos cientificos. Marin Martinez y Cardenas Salgado (2011, p. 37) plantean
que dentro de la analogia “el estudiante como un cientifico” se da “excesiva confianza en creer
que las respuestas del alumno representan su conocimiento”, poniendo en duda una necesatia
concepcién de que sus teorfas implicitas sean formaciones cognitivas fuertes e inamovibles.
Desde el enfoque aqui presentado se plantea que los estudiantes construyen ideas incorrectas
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sobre estequiomettia y su relacion con la Ley de Conservacion de la Masa a partir de generalizar
enunciados particulares, pero el propio discurso docente no esta exento de responsabilidad.

En este trabajo se ha mostrado que el origen de significaciones erroneas que construyen
los estudiantes puede partir de un discurso docente que simplifica y omite cuestiones historicas.

Oliva Martinez (1999) en una resefia sobre los marcos tedricos que sustentan la posi-
bilidad de lograr un cambio conceptual en estudiantes de ciencias, ha sefialado que los actuales
modelos vigentes tienen escasa capacidad para esclarecer cudles son los procesos internos que
se producirian en la mente de los estudiantes durante el cambio de una idea por otra. En el
presente trabajo en complemento con Galagovsky y Giudice (2015) se presenta un nuevo mat-
co tedrico para interpretar los errores de estudiantes en el tema de estequiometria en relacion
con la ley de conservacion de la masa. Esta propuesta brinda reflexiones epistemologicas que
derivan en estrategias de enseflanza mds convenientes para los estudiantes, en tanto se asume
que los contextos historicos no deben ser simples listados de datos (fechas, nombres, hechos),
sino marcos de referencia sobre los modelos cientificos que actuaban como plataformas desde
las cuales se producia el conocimiento particular.
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