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Resumen: Esta investigacion tuvo como objetivo analizar de manera estructural, semantica y pragmatica una
analogia utilizada en la enseflanza de la estequiometria en libros de texto brasilefios: la comparacion entre
relaciones de proporcion fija entre reactivos y productos en reacciones quimicas y entre ingredientes en una
receta culinaria. El analisis incluy6 la revision de los capitulos de seis libros de texto que tratan el tema de la
estequiometria, la identificacion de la estructura de la analogia, su caracterizacion en términos estructurales,
semanticos y pragmaticos y la evaluacion de su presentacion en los libros de texto. Los resultados del analisis
muestran que la analogia, presente en tres de los libros analizados, tiene un potencial analégico para la
ensenanza de la estequiometria, ya que su estructura se enfoca mas en la relacion que en la descripcion y es
consistente estructuralmente, ademds de tener similitudes en los significados contextuales entre las
correspondencias identificadas. La conclusion del trabajo sugiere que, aunque los autores de los libros
analizados no han aprovechado todas las correspondencias identificadas en la estructura relacional de esta
analogia, ofrece una amplia gama de posibilidades didacticas para la enseflanza de la estequiometria,
incluyendo la ensefianza de conceptos de proporcion entre reactivos y productos, reactivos en exceso y
limitantes, pureza y rendimiento en procesos quimicos.
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Structural Analysis of an Analogy for Teaching Chemical Stoichiometry: possibilities and limitations

Abstract: This research aimed to analyze an analogy used in the teaching of stoichiometry in Brazilian
textbooks from a structural, semantic, and pragmatic perspective. The analogy being studied compares the
fixed proportional relationships between ingredients in a cooking recipe to the relationships between
reactants and products in chemical reactions. The analysis involved a review of the chapters in six textbooks
that covered the topic of stoichiometry, an identification of the structure of the analogy, its characterization in
structural, semantic, and pragmatic terms, and an evaluation of its presentation in the textbooks. The results
showed that the analogy, present in three of the analyzed textbooks, has the potential to aid in the teaching of
stoichiometry. This is because its structure focuses on the relationships between elements rather than simply
describing them, and it is structurally consistent and has similarities in the contextual meanings between the
mapped correspondences. The conclusion of the study suggests that although the authors of the analyzed
textbooks have not fully explored all of the correspondences identified in the relational structure of the
analogy, it offers a wealth of educational opportunities for teaching stoichiometry. This includes teaching
concepts such as proportions between reactants and products, equation balancing, excess and limiting
reactants, purity, and yield in chemical processes.
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Introduccion

El estudio de la Quimica puede aportar a la formaciéon de ciudadanos criticos y conscientes
de los fenomenos que les rodean (Costa y Souza, 2013). Sin embargo, debido a la
complejidad de los temas y conceptos en este componente curricular, a menudo su
ensefianza se limita a la simple transmision de informacion y conceptos aislados, exigiendo
a los estudiantes, por lo general, la memorizacion de conceptos y descripciones (Gomes y
Macedo, 2007). Se presta poca atencion al desarrollo del contenido procedimental y a la
dimension contextual de lo que se pretende ensefiar. La mera memorizacién no implica un
aprendizaje efectivo, por lo que muchos estudiantes finalizan la educacion bésica sin
comprender realmente los conceptos, procedimientos y fendémenos quimicos. En este
contexto, se destaca la ensefianza de la estequiometria, que ha sido considerada, por
muchos docentes, un desafio educativo debido a las dificultades que presentan los
estudiantes al abordar este tema de contenido.

El término estequiometria fue propuesto por el quimico aleman Jeremias Benjamin Richter
en 1792 y tiene un origen griego, derivado de los términos stoicheon (elemento) y metron
(medida). Es un area de estudio que se concentra en las medidas de los elementos quimicos
en sustancias (Gomes y Macedo, 2007). En la actualidad, la estequiometria se aborda de
manera mas amplia en el aula, incluyendo el estudio de las reacciones y ecuaciones
quimicas de manera cualitativa y cuantitativa, ademds de las leyes del peso, la ley de
conservacion de la masa, el concepto de masa molar, la cantidad de materia, el mol, la
constante de Avogadro, las ecuaciones de balance, el exceso de reactivos, los reactivos
limitantes, el grado de pureza y el rendimiento de los procesos quimicos. A pesar de la
amplia gama de subtemas, el estudio de la estequiometria en la educacion bésica brasilena
se considera un desafio para la ensefianza de la Quimica. La estequiometria requiere la
transicion constante entre tres dominios del sujeto: el descriptivo y funcional
(macroscopico), el simbolico (representacional) y el explicativo (microscopico) (Santos y
Silva, 2013). Ademas, se ensefia convencionalmente de manera algoritmica a través de
gjercicios, pero a menudo los estudiantes no comprenden su contenido (Ramirez et al.,
2009).

Paralelamente a estos cuestionamientos, es importante tener en cuenta que, como en casi
todos los temas y conceptos de la Quimica, la estequiometria de reacciones y soluciones es
un contenido que se aborda principalmente a través de los libros de texto. Al menos en
Brasil, los libros de texto siguen siendo considerados los principales instrumentos
utilizados por profesores y estudiantes en el proceso de ensefianza y aprendizaje, y en
ocasiones, son el unico material didactico disponible en el espacio social del aula (Silva et
al., 2010; Bernardino et al., 2013). Debido a esta situacion en la ensenanza de la Quimica,
en la investigacion sobre el uso de analogias en los libros de texto, la Estequiometria
frecuentemente aparece entre los temas que mas utilizan este recurso mediador. Por
ejemplo, Monteiro y Justi (2000) identificaron que este tema era el cuarto con el mayor
numero de analogias presentes en once colecciones de libros de texto de Quimica
brasilefios de la década de 1990. Datos similares fueron publicados en estudios posteriores,
como el trabajo de Francisco Junior (2009), quien present6 a la estequiometria como la
cuarta materia con el mayor numero de analogias en seis libros de texto de Quimica
analizados, y Silva et al (2010), quienes la situaron en el quinto lugar con el mayor nimero
de analogias entre diez temas de contenido analizados.

Con base en las conclusiones de Raviolo y Lerzo (2016), quienes se dedicaron a investigar
el efecto del uso de analogias en el aprendizaje de la estequiometria quimica, se evidencia
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que el uso de analogias representa una estrategia promisoria en la ensefianza de este
contenido. Seglin los autores, este enfoque permite diversificar la metodologia de
ensefianza, promover la motivacion de los estudiantes y establecer conexiones entre los
conceptos quimicos y la vida cotidiana. Sin embargo, para ellos es fundamental encontrar
un equilibrio en el uso de las analogias, evitando tanto su desvalorizacidn como su uso
excesivo, que puede resultar en confusion. Aunque las analogias han demostrado su
eficacia en la construccion de conceptos especificos, como la férmula quimica, el
coeficiente estequiométrico y el subindice, su uso no necesariamente ha garantizado
mejores resultados para resolver problemas conceptuales mas complejos, que requieren
una comprension mas profunda de las relaciones entre las cantidades experimentales y los
coeficientes estequiométricos. Por lo tanto, segin Raviolo y Lerzo (2016), se recomienda
complementar el uso de analogias con enfoques que impliquen trabajar con
representaciones de particulas, con el fin de mejorar la comprension de los estudiantes.
Estas conclusiones destacan la importancia de un enfoque integrado y sistemdtico, que
promueva reflexiones metacognitivas y explore recursos adicionales, como experimentos,
animaciones y simuladores, para ayudar a los estudiantes a construir imagenes mentales y
profundizar su comprension de los conceptos estequiométricos (Raviolo y Lerzo, 2016).

En estudios previos, los autores Raviolo y Lerzo abordaron el uso de analogias en la
ensenanza de la estequiometria quimica. Su investigacion destacd la importancia de
emplear analogias apropiadas basadas en el conocimiento de la Didactica de las Ciencias.
Raviolo y Lerzo (2014) enfatizaron la necesidad de evitar confusiones o concepciones
alternativas al utilizar analogias, asi como el uso adecuado de las imagenes. Asimismo,
resaltaron la importancia de profundizar en la comprension del significado de la ecuacion
quimica. En el estudio de Raviolo et al., (2014), se propusieron secuencias de ensefianza
fundamentadas en reflexiones de la didactica de las ciencias, con el objetivo de motivar a
los estudiantes y diversificar las metodologias de ensefianza de la estequiometria. Hicieron
hincapié en la comprension del reactivo limitante, las formulas quimicas y la ecuacion
quimica como elementos clave a ser abordados mediante analogias. Estas consideraciones
brindan informacién relevante para el uso efectivo de analogias en la ensefianza de la
estequiometria quimica (Raviolo y Lerzo, 2014; Raviolo et al., 2014).

Considerando este contexto, el objetivo de este trabajo es investigar el uso de la analogia
de la receta culinaria en la ensefianza de la estequiometria en los libros de texto de
Quimica. Especificamente, nuestro objetivo es analizar como se ha presentado esta
analogia para el enfoque de las relaciones de proporcionalidad fija entre reactivos y
productos en la ocurrencia de reacciones quimicas. Por lo tanto, en este articulo nos
proponemos responder las siguientes preguntas: (i) en términos estructurales, semanticos y
pragmaticos, /coOmo se caracteriza la comparacion entre las relaciones estequiométricas de
las reacciones quimicas y la preparacién y horneado de pasteles basados en una receta
culinaria?; (ii) {como se configura el potencial analdgico de esta comparacién?; (ii1) ;,coOmo
se ha abordado esta comparaciéon en los libros de texto de Quimica?; (iv) (qué
posibilidades didacticas ofrece esta comparacion para la ensefianza de la estequiometria?
Para ello, presentamos una breve fundamentacion tedrica con los principales conceptos
abordados en el analisis de los resultados, asi como la lectura e identificacion del propdsito
contextual de la analogia de la Receta de la Torta en seis libros de texto de Quimica
ampliamente difundidos en las escuelas publicas de educacion basica brasilena dirigidos a
estudiantes de nivel de educacion secundaria. Durante el estudio, se llevo a cabo el mapeo
de la estructura de esta analogia, asi como el analisis de su potencial analogico y la forma
en que se ha presentado en cada uno de estos libros.
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Marco Teorico

Seglin nuestro marco tedrico, las analogias son comparaciones que implican
correspondencias relacionales entre dos dominios diferentes, uno familiar y conocido,
llamado dominio base (DB), y otro desconocido o poco conocido, llamado dominio
objetivo (DO) (Gentner, 1983). Para el autor, para que una comparacioén sea considerada
una analogia, debe presentar un enfoque relacional. Por lo tanto, las correspondencias entre
relaciones similares deben ser mas numerosas y/o relevantes que las correspondencias
entre los atributos (predicados descriptivos) de elementos similares entre la base y el
objetivo.

Gentner (1983), con algunas actualizaciones en Gentner y Markman (1997), propuso la
Teoria del Mapeo Estructural (TME), la cual presenta criterios de clasificacion para
diferentes tipos de comparacion: analogia, similitud de mera apariencia, similitud literal,
abstraccion, anomalia, metafora relacional y metafora basada en atributos. Las analogias, a
diferencia de las comparaciones de mera apariencia y similitudes literales, implican un
mayor numero de correspondencias entre relaciones y pocas correspondencias entre
atributos similares entre el DB y el DO. En cuanto a las metaforas, las analogias son
comparaciones mas explicitas, por lo que las correspondencias relacionales son mas
evidentes durante su establecimiento.

Ademés del enfoque en las correspondencias entre relaciones, segiin la TME, las analogias
tienen dos caracteristicas mas: consistencia estructural y sistematicidad. Para ser
considerada estructuralmente consistente, una analogia debe incluir correspondencias uno a
uno entre los elementos y atributos de estos elementos en los dos dominios, de manera que
dos 0 mas elementos (o atributos) en un dominio no correspondan al mismo elemento
unico (o atributo) en el otro dominio. Ademads, la conectividad paralela entre los
argumentos de las relaciones correspondientes debe existir, de manera que los argumentos
de una relacion en el dominio objetivo son paralelos y corresponden a argumentos
similares de la relacion identificada en el dominio base, y viceversa. Las analogias también
deben obedecer al principio de sistematicidad, lo que significa que deben tener un sistema
de relaciones interconectadas, de manera que relaciones mas simples, llamadas relaciones
de primer orden, estén conectadas o interrelacionadas por relaciones mas complejas,
también conocidas como relaciones de segundo orden o relaciones de orden superior.

El mapeo estructural de una analogia consiste en identificar elementos, atributos y
relaciones relevantes en el dominio base para comprender los elementos, atributos y
relaciones similares en el dominio objetivo de la comparacion. Por lo tanto, este mapeo
debe realizarse de manera exhaustiva para mostrar la estructura relacional comun entre los
dos dominios. Ademas de la similitud, el mapeo estructural también puede indicar la
existencia de diferencias alineables y no alineables entre los dominios y las limitaciones de
la analogia. Segiin Gentner y Markman (1997), las diferencias alineables son aquellas que
estdn conectadas a aspectos similares en los dominios, y son mds evidentes que las
diferencias no alineables, ya que las personas tienden a identificar una mayor cantidad de
diferencias para pares de elementos con mayor similitud.

En cuanto a las limitaciones que puede presentar una analogia, Mozzer y Justi (2015)
plantean que son inherentes a cualquier comparacion. Sin embargo, es importante que se
discutan con los estudiantes. Los autores destacan que estas limitaciones se relacionan con
detalles especificos que no son compartidos entre el Dominio Base (DB) y el Dominio
Objetivo (DO), o incluso situaciones en las que la analogia no se aplica. Barbosa y Ferry
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(2018) sintetizan y diferencian tres tipos de limitaciones: (1) Contextos o situaciones en los
que la analogia no se aplica; (2) Elementos, caracteristicas o relaciones presentes en el DO
que no tienen correspondencias en el DB, lo que significa que la base es insuficiente para
explicar el objetivo; (3) Elementos, caracteristicas o relaciones presentes en el DB que no
pueden ser asociados o transportados al DO.

Ademas del TME, este trabajo se basé en la Teoria de Restricciones Multiples
(Multiconstraint Theory) propuesta por Holyoak y Thagard (1989). Estos autores también
reconocen la importancia de establecer correspondencias entre los dos dominios en una
analogia y afirman que una analogia debe cumplir tres condiciones adicionales:
isomorfismo, similitud semantica y centralidad pragmatica (adecuacion pragmatica). Segiin
los autores, el isomorfismo es similar a la correspondencia biunivoca discutida por Gentner
y Markman (1997), pero se centra en la forma en que se describen los dominios
comparados para establecer la analogia. Ademas de este aspecto comunicativo de la
descripcion, la aceptacion por parte de los estudiantes de la plausibilidad de una analogia
depende de la similitud semantica entre los elementos, atributos y relaciones que se
corresponden, es decir, las entidades correspondientes deben tener significados
contextuales similares para que las correspondencias tengan sentido. Finalmente, una
analogia debe cumplir con las intenciones y propositos para los que fue creada, es decir,
debe ser pragmaticamente adecuada. Para ello, es esencial elegir un dominio base que sea
relevante y familiar para los estudiantes, asi como determinar qué caracteristicas de ese
dominio son importantes en el contexto en el que se utilizard (Holyoak y Thagard, 1989).
Al final, como destacan Marrero Galvan y Gonzalez Pérez (2023) en su revision
sistematica de investigaciones sobre el uso de analogias en la ensefianza de las Ciencias,
las percepciones de los estudiantes sobre la validez de las analogias utilizadas en el aula
son fundamentales para el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Metodologia

La metodologia utilizada en esta investigacion consistid en el andlisis de seis libros de
texto de Quimica aprobados por el Programa Nacional de Libros de Texto (PNLD) en
Brasil en 2018. Estos libros fueron seleccionados en funcion de su amplia disponibilidad y
caracter publico, siendo recomendados para su uso en instituciones educativas en el pais.
Los libros se etiquetaron con las letras de la A a 1a F con fines de identificacion.

Inicialmente, se realiz6 un andlisis estructural de la analogia de interés, que hace referencia
a la receta de la torta, mediante la identificacion y alineacion de elementos, atributos y
relaciones similares, asi como la identificacion de limitaciones y diferencias alineables.
Nuestro objetivo fue mapear exhaustivamente las posibles correspondencias entre los
dominios propuestos, independientemente de la forma y el contenido presentes en cada
libro. El mapeo estructural de la comparacion se realizd siguiendo un patron de
representacion de correspondencias que se muestra en la Tabla 1. Para llevar a cabo este
mapeo, se utilizo el sistema MAPES (Sistema de Mapeo Estructural de Analogias),
desarrollado por Barbosa (2019), que proporciona un conjunto de herramientas con este
proposito.
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Tabla 1. Representacion estandar de correspondencias en el mapeo estructural de analogias y otros tipos de

comparacion.
- Representacion de - -
Dominio base (DB) . Dominio objetivo (DO)
Correspondencia
Elementos de dominio base t En ) Elementos de dominio objetivo
Atributos del elemento de DB | An (Ex) ) Atributos del elemento de DO

Relaciones de primer orden en DB

fn (Ev/Ay, Ey/Ay, ...)
—Pp

Relaciones de primer orden en DO

Relaciones de segundo orden en DB

2Ry (rx, Ty/Ay/Ey, ...)
<>

Relaciones de segundo orden en DO

Relaciones de orden superior de
nivel jerarquico 'nh' en DB

"R, (MR, Ry/ry/Ey/A, ...
<>

)

Relaciones de orden superior de
nivel jerarquico nh' en DO

Caracteristicas o relaciones
presentes en la DB, conectadas a
puntos en correspondencia, que son
diferentes en los respectivos puntos
de la DO

Diferencias alineables
Dn: [...]

<>

Caracteristicas o relaciones
presentes en la DO, conectadas a
puntos en correspondencia, que son
diferentes en los respectivos puntos
de la DB.

Condiciones de dominio base para
las que no se aplica la comparacion;
o bien, elementos, atributos o
relaciones de la DB que no deben
transferirse a la DO.

Limitaciones
La: [...]

<>

Condiciones de dominio objetivo
para las que no se aplica la
comparacion; o elementos, atributos
o relaciones en el DO que no
coinciden en el DB.

Fuente: Ferry (2018, p. 111 y 112) adaptado.

Posteriormente, se verificd la presencia de la comparacion en los capitulos y secciones
dedicadas a la estequiometria quimica mediante una lectura completa y dirigida, buscando
expresiones ¢ ilustraciones que evidenciaran el uso de esta analogia. Ademas, se
caracterizo el contexto de presentacion asociado al subtema de proporcionalidad entre
reactivos y productos en una reaccion quimica, con el fin de analizar cuatro aspectos:
consistencia estructural, enfoque de la comparacion, sistematizacioén y similitud semantica
de las entidades correlacionadas. A continuacion, se revisaron los libros en los que se
encontrd la comparacion para comprender como se abordd en relacion con su potencial
analogico y las posibilidades identificadas durante el mapeo estructural. También se
analizo el isomorfismo de las afirmaciones relacionadas con los dominios comparados y la
adecuacion pragmatica del uso de la comparacion.

Analisis estructural de la comparacion

La Tabla 2 presenta los resultados del mapeo estructural que compara las relaciones
estequiométricas de las reacciones quimicas con la preparacion y horneado de tortas
basados en una receta culinaria.
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Tabla 2. Mapeo estructural de la comparacién entre la estequiometria de reacciones quimicas y una receta
culinaria para preparar y hornear tortas.

DOMINIO BASE CORRESPONDENCIA DOMINIO OBJETIVO
Torta / Pastel &» Productos
Ingredientes 4#» Reactivos quimicos

Preparacion de tortas (hornear)

Formacion de productos (reaccion
quimica)

Receta culinaria

> E4 >

Estequiometria quimica

Impurezas presentes en los
ingredientes

> Es >

Impurezas presentes en los
reactivos quimicos

Mezcla de ingredientes

> Ee¢ >

Mezcla de reactivos

Cantidad de torta producida

' A1!E1! .

Cantidad de productos formados

Cantidad de ingredientes

' Az!Ez! .

Cantidad de reactivos

Grado de pureza de los
ingredientes

' A3!E2! .

Grado de pureza de los reactivos

Rendimiento de hornear la torta

< A4 (Es) >

Rendimiento de la formacion del
producto (a partir de la reaccion
quimica)

Exceso de ingredientes

' As!Ez! .

Exceso de reactivos

Aspecto de la mezcla de
ingredientes

' As!Ee! .

Aspecto de la mezcla de reactivos

Los ingredientes (E») se convierten
en un pastel (E1) siguiendo una
receta culinaria especifica (E4).

I (Ez, E], E4:

Los reactivos (E2) se transforman
en productos (E;) siguiendo una
estequiometria especifica (E4).

Las cantidades de ingredientes
(A2) utilizadas para hacer la tarta
(E3) estan determinadas por la
receta culinaria especifica (E4).

12 (A2, B3, Eq)

Las cantidades de reactivos (Az) a
utilizar para la formacion de
productos (E3) se determinan por
estequiometria quimica (E4).

El grado de pureza de los
ingredientes (As) puede afectar el
rendimiento de horneado del pastel
(As).

13 (A3, As)
-

El grado de pureza de los reactivos
(As3) afecta el rendimiento de
formacion del producto (As).

No todos los ingredientes impuros
afectan el rendimiento de horneado
de pasteles.

Di: [13 (A3/Es, A4)]

<>

Cada reactivo impuro afecta el
rendimiento de la formacion del
producto.

Independientemente de las
cantidades de ingredientes (Az)
mezclados en la preparacion, tiene
lugar el horneado del pastel (E3).

T4 (Az, E3)

Independientemente de las
cantidades de reactivos (Az)
mezclados para la reaccion, se
produce la formacion de productos
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Tabla 2. Continuacién

DOMINIO BASE CORRESPONDENCIA DOMINIO OBJETIVO

Las impurezas presentes en los .
Las impurezas presentes en los

ﬁgziigztse:o(fi; I’[)grrtlzll?llz)iieeféla 15 (Es, E1) reactivos (Es) quedaran mezcladas
(ED) con los productos formados (E1).
1).

Macroscopicamente, durante la

Macroscdpicamente, durante la . .,
formacion de productos (reaccion

reparacion de la torta (coccion . N
prep . ( ) T6 (E3, Ao) quimica) (E3), la apariencia de la
(Es), la apariencia de la mezcla ., .

. mezcla de reaccion puede cambiar
preparada cambia (As).
(As).
Macroscopicamente, hornear un . Macroscopicamente, no todas las
) . Da: [16 (E3, A¢)] ) - )

pastel siempre cambia la reacciones quimicas cambian la
apariencia de la mezcla de HH apariencia de la mezcla de
ingredientes. reaccion.

Variando las cantidades de Al variar las cant.ldades de
reactivos determinadas por

ingredientes determinadas por la “Ri (2, A1) estequiometria, en una reaccion

receta culinaria, se hornea una > Limica se forma una cantidad
cantidad proporcional de pastel. d .
proporcional de productos.

[Si las cantidades de ingredientes
(A2) no estan de acuerdo con la

receta de cocei6n (Ey), después (’ie 5 estequiometria (E4), después de la
homear el pastel (E3)] —r, habra R (12, As, E1) reaccion quimica (E3)] — r2, habra

un exceso de al menos un 4 .
un exceso de al menos un reactivo

mesclado con . tora hormeads (As), que quedard mezclado con l
productos formados (E»).

(ED.

[Si las cantidades de reactivos (As)
no estan de acuerdo con la

Li: [A7 (E3)] . ;o
Preparar u hornear pasteles no es Las reacciones quimicas son

un proceso reversible. % reversibles.

Las reacciones quimicas son

) Lo: [As (E3)] procesos endotérmicos o
Hornear pasteles es siempre un exotérmicos (no todas las

proceso endotérmico. < <> reacciones quimicas son procesos
endotérmicos).

Segun el exhaustivo mapeo estructural presentado en la tabla 2, la comparacion entre la
estequiometria de las reacciones quimicas (DO) y una receta culinaria para la elaboracion
de un pastel (DB) permite establecer seis correspondencias entre elementos, seis
correspondencias entre atributos relevantes de dichos elementos, seis correspondencias
entre relaciones de primer orden y dos correspondencias entre relaciones de segundo
orden, ademés de dos diferencias alineables y dos restricciones. Esta cantidad de
correspondencias demuestra la riqueza de esta comparacion.

Ademas, el mapeo estructural permite afirmar que esta comparacion es estructuralmente
consistente, ya que, entre los dos dominios (DO y DB), es posible verificar: (i) una
correspondencia uno a uno entre los elementos y sus atributos, sin que haya dos o mas
elementos o atributos en un dominio que correspondan al mismo y Unico elemento o
atributo en el otro; y (i1) una conectividad paralela entre los argumentos de las 8 relaciones
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similares que estan alineadas: 6 de primer orden y 2 de segundo orden. Esta conectividad
se puede verificar, indicando los codigos de argumento de las relaciones enumeradas en
ambos dominios en la tabla 2.

La tabla 2 apunta hacia el mayor niumero de relaciones de correspondencia en relacion con
el numero de atributos mapeados, destacando el enfoque relacional de la comparacion.
Esto nos permite afirmar con seguridad que la comparacion entre la estequiometria de las
reacciones quimicas y la receta de un pastel es, de hecho, una analogia. Considerando los
contextos en los que se presenta esta comparacion y nuestra experiencia docente, cabe
sefialar que la principal relacién evocada en esta analogia es la 2Rj, la cual podria
enunciarse de la siguiente manera: «Al igual que variar las cantidades de ingredientes en
una receta culinaria hace que se cocine una cantidad proporcional de pastel, variando las
cantidades de reactivos determinadas por la estequiometria quimica se forma una cantidad
proporcional de productosy». Esta relacién es designada como una relacion de segundo
orden, ya que evoca otra relacion de menor complejidad previamente identificada en el
mapeo: la relacion ra. Se debe tener en cuenta que esta misma relacion (rz) también
constituye un argumento para otra relacion de segundo orden mapeada (*Rz), que aborda el
tema de exceso de reactivos mezclados en cantidades no estequiométricas. Ademas,
podemos decir que la relacion r> es una variacion sutil de una relaciéon ain mas
fundamental: la relacion r1, que trata sobre la velocidad a la que los reactivos se convierten
en productos.

La presencia de dos relaciones de segundo orden, aunque indirectamente conectadas a
través de la relacion r, muestra cierta sistematicidad que favorece la comprension del
dominio objetivo. Esto se debe a la posibilidad de realizar inferencias a partir del
conocimiento sobre el dominio base. Por otro lado, las demas relaciones de primer orden
(r3, 14, 15 y 16) se configuran como predicados relacionales aislados, es decir, no estan
conectados entre si. Estas relaciones, en correspondencia con el dominio base, abordan
diferentes aspectos de las reacciones quimicas: 13, la forma en que el grado de pureza de
los reactivos afecta el rendimiento; rs, la ocurrencia de la reaccibn quimica
independientemente de las cantidades de reactivos mezclados; s, la presencia de impurezas
incluso después de que haya ocurrido la reaccion; y re, €l cambio en la apariencia de la
mezcla de reaccion.

Analizando cada una de las correspondencias mapeadas, podemos verificar la existencia de
similitud seméantica tanto entre los elementos como entre los atributos y, principalmente,
las relaciones alineadas. La similitud semantica se deriva del hecho de que ambos
dominios involucran la manipulacion de sustancias materiales y fendmenos de la misma
naturaleza. Las correspondencias E; y E», por ejemplo, involucran entidades materiales
concretas, semanticamente similares. La correspondencia E3 trata de dos procesos y la
correspondencia Es4, de lineamientos sobre estos procesos. La receta culinaria y la
estequiometria quimica presentan similitud semdantica, ya que ambas describen las
proporciones en que las entidades materiales deben ser mezcladas para que los procesos
ocurran sin excesos y desperdicios.

También observamos similitud semdntica entre las relaciones en correspondencia:
practicamente todas las relaciones identificadas en los dos dominios son de naturaleza
causal, es decir, expresan una relacion de causa y efecto. Ademas, las conexiones paralelas
de los argumentos semanticamente similares contribuyen a la percepcion de la similitud
semantica de cada relacion en correspondencia, lo que facilita la interpretacion de la
analogia y la comprension de las relaciones estequiométricas de las reacciones quimicas.
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Diferencias alineables y limitaciones de la analogia de la receta culinaria

En el andlisis estructural de la analogia, identificamos dos diferencias alineables que
consideramos importantes para tratar en el aula. Estas diferencias, alineadas con las
correspondencias, son: la Dy, relacionada con la similitud entre la pureza de los reactivos y
los ingredientes y su impacto en el rendimiento de la reaccion quimica y en la coccion de
la torta, respectivamente; y la D2, relacionada con la alteracion macroscopica tanto de la
mezcla de reaccion como de la mezcla de ingredientes durante la ocurrencia de los
fendmenos descritos en cada dominio.

En cuanto a la primera diferencia (D1), es importante tener en cuenta que, aunque la
disminucién en la pureza de los reactivos necesariamente afecta el rendimiento de una
reaccion quimica, produciendo menos de lo esperado, en el caso de la elaboracion de
pasteles, una variacion en la pureza de algunos ingredientes no necesariamente provocara
una disminucion en el rendimiento de la torta, es decir, producir menos torta de la
esperada. Por ejemplo, si se elabora un pastel con 100 g de azlicar en polvo que consiste en
un 30% de maicena, la reduccion en la cantidad real de azicar utilizada no afectara
necesariamente la cantidad de pastel preparado. Sin embargo, el rendimiento
probablemente se veria afectado si la pureza del polvo de hornear, por ejemplo, fuera solo
del 70%.

Sobre la diferencia D2, creemos que proporciona una oportunidad para que los estudiantes
comprendan que muchos fendmenos quimicos no involucran cambios visibles o aparentes
en el sistema de reaccion. Esta diferencia estd en linea con la relacion re, que relaciona el
elemento E; con el atributo Ae.

Ademas de estas diferencias, el mapeo estructural también identifica dos limitaciones de la
analogia: la primera (L1) se presenta como una condicidon especifica del dominio objetivo,
la reversibilidad de las reacciones quimicas, que no se aplica al dominio base. Para abordar
esta limitacion, se asignd el codigo A7 a un nuevo predicado descriptivo del dominio
objetivo que no habia sido mapeado anteriormente.

La segunda limitacion (L;) es un aspecto descriptivo del dominio base, la naturaleza
endotérmica de los procesos de coccion, que no puede ser aplicado al dominio objetivo, ya
que no todas las reacciones quimicas son endotérmicas. Para esta limitacion, se identific
un nuevo codigo (Ag) para el predicado descriptivo del proceso de horneado de tortas.

Es necesario destacar que, aunque el mapeo presentado es exhaustivo, no abarca todas las
posibilidades de correspondencias de semejanza, ni todas las diferencias alineables y
limitaciones de la analogia. No obstante, consideramos que las diferencias alineables
identificadas y las dos limitaciones son aspectos relevantes e importantes a considerar en la
construccion de esta analogia en el aula para el aprendizaje de la estequiometria.

Analisis de la presentacion de la analogia en los libros de texto

En los seis libros de texto de quimica que fueron analizados, se encontraron 18
comparaciones diferentes en un total de 24 ocurrencias de establecimiento. Esto significa
que algunas comparaciones se repetian en distintos libros. De las 18 comparaciones
encontradas, una de ellas, la comparacion de la receta de cocina con las relaciones
estequiométricas de las reacciones quimicas, fue encontrada en 3 libros de texto (B, D y F,
que representan el 50% de los libros analizados). Esta comparacion también fue la Gnica
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que se repetia entre los libros. Las Figuras 1, 2 y 3 muestran extractos de los libros en los
que se establecid esta comparacion.

@ Calculos tedricos

Voceé ja tentou fazer um bolo? Se tentou, sabe que é preci:
ceita que indica a proporcaa dos ingredientes e o modo de faz

Receita de bolo simples

Ingredientes

- 2 copos e meio de farinha -1 copo de leite momeo

« 2 copos e meio de aguicar * 4 ovos

-1 colher de sopa de manteiga - 1 colher de cha de fermento em po ¢/
Como fazer

Bata as claras em neve 2, em outro recipiente, bata o acticar com as gernas
e a manteiga Adicione a farinha de trigo e o leite morno. Por dltimo
coloque o fermento & incorporea, acs polucaes, as claras erm neve a massa.
Asse em forno preaquecido em uma assadeira redonda e previamente
untada corn ranteiga e farinha de trigo.

Se vocé modificar a proporgdo de qualquer um dos ingred
um bolo diferente do esperado (mais seco, mais mole, mais du
50, sem estrutura, etc).

Considerando as diferencas entre a culinaria e a Quimi
um problema semelhante quando provocamos a reacao de
obter um produto: as substincias reagem e formam produt:
cao especifica.

Figura 1. Comparacion presentada en el libro B.

Mas palavras de Froust

[...] um composta € um produte privileglado ag qual a natureza confere
proporgées fixas[..].

Devemos reconhecer, portanto, [...| que as caracteristicas de um composto
verdadeiro sao invaridveis como a proporgao entre seus elementes ...

PROLST, Joseph Louis. ). d= Phys,, 101, 1006, 3541, spud PARTINGTON, James Riddick.
A Histery of Daowistey. Londomn MucMillen, 1964+ 3. p 650,

Sabe-se, hoje, que nem todas as
substancias compastas seguem a Lei
de Proust, pois existem algumas para
as quais as proporgdes entre of atomaos
poderm variar. Para a maiora das subs
tincias com as quais lidarmos e nosso
coticiano e para todas aquelas com as
quais trabalharemos ao longo do nosso
cursa, no entanto, a Lei de Proust conti-
nua essencialmente valida e aplicavel.

Figura B.7

Podier nConiear & Lei de Froust em quase tudo
que fazemos, Quando prepaamosum bolo o
cupcokes colnndos, porexempi, uliizém
le paravusara quantidade exata de ingrecdanies

53
para ating rmas o resubta do desojado

Figura 2. Comparacion presentada en el libro D.
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Ao se preparar um bolo, os ingredientes devem ser adicionados
proporcionalmente, ou seja, nao se pode retirar um ingrediente ou aumentar
= apenas um deles sem acrescentar os demais na mesma propor¢ao. Isto é,
}(J . Sevocé aumenta ou diminui a quantidade de um, tera de fazé-lo também
i sz COM 05 outros, na mesma propor¢ao.

N — Da mesma forma, os calculos qufmicos baseiam-se em relacoes de
proporcionalidade.

a

A Assim como os ingredientes de um
bolo devem ser medidos em proporcdes
ideais, os reagentes devem seguir relaces
estequiométricas corretas.

Figura 3. Comparacion presentada en el libro F.

El analisis de los contextos de las comparaciones en cada libro de texto, que se presenta en
las Figuras 1, 2 y 3, nos permite afirmar que en las tres ocurrencias, la comparacion entre
la estequiometria de las reacciones quimicas y las recetas culinarias se establecid con
propositos contextuales similares: ofrecer un contexto de aplicacion tangible y facil de
comprender para los estudiantes, con el fin de facilitar la comprension de las relaciones de
proporcionalidad fijas entre reactivos y productos en las reacciones quimicas. Las
diferencias observadas entre los propositos contextuales identificados se describen con mas
detalle mas adelante en este articulo.

Otro aspecto que se puede apreciar en estas tres figuras es el uso de ilustraciones para
fortalecer la descripcion del dominio base de la comparacion, ademas de la enunciacion de
correspondencias entre los dos dominios. Se puede decir que el uso de ilustraciones
probablemente ayuda a los estudiantes a comprender las correspondencias analdgicas
previstas. En cuanto a la presencia de enunciados que describen las correspondencias
establecidas, este hallazgo sugiere que la comparacion no se aborda simplemente mediante
la presentacion de los dominios, lo que podria dejar la interpretacion de la misma en manos
de los estudiantes o profesores.

En relaciéon a la manera en que se utilizé la analogia en cada libro de texto, se identifico
qué correspondencias mapeadas fueron abordadas por los autores. En el libro D, a través de
la leyenda que acompafia una fotografia de pasteles de colores (véase la figura 2), los
autores solo abordaron la relacion r» del dominio base: «utilizamos esta ley [de Proust]
para emplear la cantidad exacta de ingredientes y lograr el resultado deseado». Sin
embargo, en el libro B, se explord un poco mas la analogia.

En el libro B, los autores abordaron tanto la relacion r» en el dominio base — «la receta
indica la proporcion de ingredientes», como la relacion r; en el dominio objetivo — «las
sustancias reaccionan y forman productos en una proporcion especifican. Ademas,
exploraron la combinacion de las relaciones ?R; y r4 en el dominio base: «si cambias la
proporcion de alguno de los ingredientes, obtendras un pastel diferente al esperadoy». Sin
embargo, consideramos que habria sido mdas apropiado abordar cada una de estas
relaciones de manera separada. En primer lugar, se deberia discutir la posibilidad de variar
las cantidades de ingredientes en el dominio base y de reactivos en el dominio objetivo, lo
que lleva a la generacion de cantidades proporcionales de pastel y productos,
respectivamente. Luego, por separado, se podria sefialar que, independientemente de las
cantidades mezcladas en una reaccion quimica, los fendmenos (reaccion y coccion)
ocurren. La exploracion de la relacién 2R, de segundo orden en ambos dominios
complementaria adecuadamente la idea de que el exceso de algun reactivo o ingrediente se
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mezcla con los productos formados. Ademas, al sustituir los elementos del dominio base
por los elementos del dominio objetivo en la oracidén anterior, se obtiene una proposicion
erronea desde el punto de vista quimico: «Si cambias la proporcion de cualquiera de los
reactivos, obtendras un producto diferente al esperado...». La proposicion correcta podria
ser: «Si cambias la proporcion de cualquiera de los reactivos, los productos se formaran
proporcionalmente, determinados por la cantidad del reactivo limitante y mezclados con el
exceso de los demas reactivosy.

En el libro B, se hace una breve mencion a la distincion entre la receta culinaria y la
estequiometria de reacciones: «teniendo en cuenta las diferencias entre la cocina y la
quimica...». Sin embargo, los autores no profundizan en qué consisten dichas diferencias,
dejando la tarea de identificarlas al lector o al profesor.

En el libro F, los autores se enfocan principalmente en las relaciones de primer orden r; y
12. Los siguientes extractos del libro F muestran las afirmaciones relacionadas con el DB y
las afirmaciones relacionadas con el DO, con las correspondientes relaciones sefaladas en
la Tabla 2:

«En el momento de preparar un pastel, es importante agregar los ingredientes en
proporciones adecuadas (r» en el DB), lo que significa que no se puede eliminar un
ingrediente o aumentar solo uno sin ajustar la cantidad de los demds en la misma
proporcion (r2 y 1 en el DB). Esto significa que si se aumenta o disminuye la cantidad de
un ingrediente, se debe hacer lo mismo con los demas en la misma proporciony»
(reafirmaciones de 12 y 11 en el DB).

«Al igual que los ingredientes de un pastel deben medirse en proporciones adecuadas
(reafirmacion de r2 en el DB), los reactivos deben seguir proporciones estequiométricas
correctas» (r2 en el DO).

Es importante destacar que los autores de los libros D y F no mencionan ninguna
diferencia o limitacion. Como se menciond previamente, la identificacion de las
diferencias solo se encuentra en el libro B. Creemos que el enfoque en las diferencias
alineables y las limitaciones de las analogias deberia ser planificado por los profesores y
destacado por los autores de los libros de texto, con el objetivo de evitar interpretaciones
erroneas sobre entidades cientificas tomadas como objetos de comprension. Aunque
algunas diferencias o limitaciones puedan parecer obvias para nosotros, nuestra
experiencia en la enseflanza de las Ciencias, especialmente de la Quimica, nos permite
afirmar que la aparente obviedad de algunas analogias puede ser un obsticulo para la
comprension compartida en su construccion en el aula.

En cuanto a la utilizacién de isomorfismo en la presentacion de la analogia en los libros de
texto, solo el ultimo pasaje del libro F nos permite llevar a cabo un analisis. Al examinar el
isomorfismo entre los enunciados relacionados con los dos dominios de la analogia en este
pasaje — «asi como los ingredientes de un pastel deben medirse en proporciones ideales, los
reactivos deben seguir relaciones estequiométricas correctasy, identificamos tres pares de
términos o expresiones similares asociados con tres correspondencias mapeadas: (i) E> —
«ingredientes de un pastel» / «reactivosy; (ii) parte de r» — «debe medirse» / «debe seguiry;
(ii1) E4 — «en proporciones ideales» / «relaciones estequiométricas correctasy». Aunque cada
par de términos o expresiones no se presentan de la misma forma, y no son exactamente
isomorfos, podemos decir que cumplen en cierta medida la restriccion del isomorfismo.

Aunque en la presentacion de la analogia en el libro B hay enunciados que se refieren a los
dos dominios (un niimero mayor para el DB y solo uno para el DO), los pasajes marcados
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se refieren a diferentes relaciones, a veces a ra, a veces a ri. En los demas extractos, los
enunciados se¢ refieren Unicamente al dominio base, es decir, sin referencia directa al
dominio objetivo. Consideramos que la ausencia de referencias directas al dominio
objetivo, o la ausencia de isomorfismo entre los enunciados correspondientes, pueden
dificultar o comprometer la comprension de la analogia, haciéndola aparentemente menos
plausible.

Finalmente, al considerar los objetivos contextuales derivados de nuestra interpretacion de
como se presentd la analogia en cada libro de texto, podemos concluir acerca de su
adecuacion pragmatica en cada caso. Es importante destacar que en esta investigacion no
se tuvieron en cuenta otros criterios contextuales relacionados con la presentacion de la
analogia en los libros de texto, tales como la orientacion analdgica, la posicion del dominio
base frente a la explicacion del dominio objetivo o el nivel de abstraccion del dominio base
y dominio objetivo. En cuanto al objetivo contextual de utilizar la analogia entre la
estequiometria de las reacciones quimicas y una receta culinaria para la preparacion de
pasteles en al menos dos libros de texto (B y F), se buscaba principalmente proporcionar
un contexto de aplicacion similar y mas tangible para los estudiantes, con el fin de
ayudarles a comprender las relaciones de proporcionalidad fija entre los reactivos y los
productos en la ocurrencia de reacciones quimicas. Aunque la cantidad de relaciones de
correspondencia abordadas es menor que las posibilidades identificadas en el analisis
estructural, podemos afirmar que la analogia es pragmaticamente adecuada, es decir,
cumple con este objetivo.

En el libro D, en el que se presentd la analogia en el contexto de la explicacion de la Ley
de Proust, consideramos que no es adecuada desde una perspectiva pragmatica. Un analisis
cuidadoso del contexto revela que los autores, con el objetivo de ofrecer un contexto para
comprender la ley de las proporciones constantes en la composicion de las sustancias,
presentaron una imagen de pasteles de colores (cupcakes) y se refirieron a la necesidad de
utilizar esta ley para mezclar las cantidades exactas de ingredientes para preparar el
producto deseado. Sin embargo, la baja similitud semantica entre composicion y
preparacion parece comprometer la idoneidad pragmaética de elegir esta analogia para
referirse a las proporciones fijas entre elementos en sustancias, ya que la idea de
composicion se asemeja mas a un predicado descriptivo de sustancias, mientras que la idea
de preparar pasteles se caracteriza como un procedimiento que conduce a la obtencion del
producto. Ademas, habria sido més apropiado afirmar en la descripcion de la imagen de los
pasteles que «la composicion del producto deseado implica ciertos ingredientes en una
proporciéon fija», en lugar de afirmar que se utiliza la Ley de Proust «para utilizar la
cantidad exacta de ingredientes», ya que las cantidades pueden variar proporcionalmente
de acuerdo con las pautas de la receta de coccion.

Consideraciones finales

El analisis estructural realizado a partir del mapeo de las correspondencias entre el dominio
objetivo (estequiometria de las reacciones quimicas) y el dominio base (receta culinaria
para la preparacion de pasteles) nos ha permitido concluir que esta comparacion constituye
una analogia estructuralmente consistente, con un enfoque relacional adecuado, sistematico
y con correspondencias entre entidades semanticamente similares. Esta analogia se
considera un recurso didactico apropiado desde una perspectiva pragmatica, dado que
ofrece un contexto de aplicacidon similar y mas tangible para comprender las relaciones
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fijas de proporcionalidad entre reactivos y productos en la ocurrencia de reacciones
quimicas.

El andlisis de esta analogia revela un gran potencial didactico, ya que su analisis estructural
permiti6 identificar 20 correspondencias semanticas. Su enfoque relacional y sistematico
brinda la posibilidad de generar un mayor numero de inferencias en el aula sobre las
relaciones estequiométricas de las reacciones quimicas.

En resumen, la analogia entre la receta culinaria y la estequiometria ofrece numerosas
posibilidades didacticas, como utilizarla como un recurso mediador en el aula para ensefar
los conceptos de proporciones entre reactivos y productos en una reaccidon quimica,
introducir y explicar el equilibrio de las ecuaciones quimicas, abordar los conceptos de
reactivos en exceso y limitantes en una reaccion quimica, trabajar el concepto de pureza y
explorar el concepto de rendimiento en procesos quimicos.

En cuanto al uso de esta analogia en los libros de texto investigados, observamos que se ha
abordado principalmente para ilustrar dos de las relaciones mapeadas: 11 - «los reactivos se
transforman en productos siguiendo una estequiometria especifica», en correspondencia
con «los ingredientes se transforman en un pastel siguiendo una receta especificay; y r2 -
«las cantidades de reactivos a utilizar para la formacion de productos son determinadas por
la estequiometria quimica», en correspondencia con «las cantidades de ingredientes a
utilizar para la coccion de la torta son determinadas por la receta culinaria». Sin embargo,
creemos que esta comparacion tiene un potencial analdégico més profundo que no ha sido
explorado por los autores de los libros de texto investigados. Por ejemplo, la relacion r
podria ampliarse a la relacion de segundo orden codificada como *R;, que aborda la
variacion en la formacion de cantidades proporcionales de productos debido a la variacion
en las cantidades de reactivos determinadas por la estequiometria de la reaccion, de manera
similar a la posibilidad de producir una torta proporcional en funcion de la variacion en las
cantidades de ingredientes determinadas por la receta culinaria.

Ademas, ninguno de los libros evaluados abordo las diferencias alineables y las
limitaciones de esta analogia. La falta de este enfoque puede llevar a los estudiantes a
transponer equivocadamente atributos o relaciones del dominio base al dominio objetivo,
lo que puede afectar la atribucion de significado por parte de los estudiantes mientras
intentan comprender los conceptos y aprender los procedimientos para realizar calculos
estequiométricos.

En conclusion, el analisis realizado sugiere que el mapeo estructural de la analogia entre la
estequiometria de las reacciones quimicas y una receta culinaria para hornear pasteles no
solo permiti6 analizar aspectos estructurales, semanticos y pragmaticos, sino que también
nos llevo a diferentes aspectos que pueden ser abordados en la ensefianza de la
estequiometria, ya sea por parte de los profesores de Quimica en el aula o por parte de los
autores de materiales didéacticos en sus libros. Este mapeo puede ser una herramienta 1til
para la planificacion y construccion de secuencias didécticas para la ensefianza de la
estequiometria.
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