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Resumen. Este articulo tiene como objetivo mostrar el desarrollo de una se-
cuencia de ensenanza con analogias para el tema estequiometria. Sobre la base
de las seis etapas propuestas por Glynn se elabora una secuencia no ingenua
y fundamentada en reflexiones expresadas por la investigacion en didactica de
las ciencias. Esta propuesta apunta a motivar a los estudiantes y diversificar las
metodologias frecuentes de ensefianza de la estequiometria. El trabajo con la
analogia deberia facilitar especialmente la comprensién del significado de reac-
tivo limitante, de las formulas quimicas y de la ecuacién quimica. Se destaca la
expresion del concepto superordinario subyacente de la analogia y la derivacion
de un procedimiento general para el abordaje de problemas.
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Teaching stoichiometry with analogies: the development of a di-
dactic sequence

Abstract. The objective of this article is to show the development of a sequence
to teach the subject of stoichiometry with analogies. Based on the six stages
proposed by Glynn, a non-naive sequence is developed, which is founded on
reflections arising from research into the teaching of science. This proposal aims
to motivate students and diversify the usual approach used to deal with this
subject. Working with analogies should facilitate, in particular, understanding
of limiting reagent, chemical formulae and equations. Worthy of special note is
the expression of the superordinary concept underlying the analogy, and the
derivation of a general procedure for dealing with problems.
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INTRODUCCION

La estequiometria es uno de los conceptos centrales de la quimica por-
que se ocupa de los aspectos cuantitativos de la reaccién quimica. Du-
rante su aprendizaje los estudiantes presentan dificultades que van mas
alld de cuestiones matematicas, como el dominio de la proporcionalidad
(Sanger, 2005). Esto se debe a que la estequiometria aborda las relacio-
nes cuantitativas de la quimica sobre una base cualitativa, conceptual.
Resolver situaciones sobre estequiometria implica la comprension de va-
rios conceptos como: féormula quimica, reacciéon quimica, ecuacién qui-



mica, reactivos y productos, subindices y coeficientes estequiométricos.

Algunos estudiantes mantienen concepciones alternativas luego de la
ensefianza, por ejemplo no comprenden las formulas quimicas en tér-
minos de particulas y, aunque ajustan correctamente las ecuaciones
quimicas, no entienden el significado de los subindices o de los coefi-
cientes estequiométricos (Yarroch, 1985). Otros afirman que para que
se produzca el cambio quimico es necesario que los reactivos estén en
la situacién inicial en una proporcion particular (por ejemplo la propor-
cion dada por los coeficientes estequiométricos), dado que se confunde
el estado inicial del sistema con el lado izquierdo de la ecuaciéon quimica
(Gauchon y Méheut, 2007).

En cuanto a la ensefanza de la estequiometria no se aprecia mucha
diversidad metodoldgica en su abordaje. Esta se centra en la resolucion
de ejercicios con, generalmente, poco trabajo experimental y escaso uso
de recursos didacticos. Algunas propuestas alternativas para lograr una
mayor motivacién de los alumnos incluyen: el planteo de problemas de
estequiometria con sustancias de la vida cotidiana de mayor familiari-
dad para los alumnos (Pinto y Ledn, 2009), el uso de la hoja de calculo
(Raviolo, 2011), etc.

Una alternativa didactica es emplear estrategias de ensefianza que
incluyan analogias, dado que éstas permiten involucrar a los estu-
diantes desde su conocimiento previo. Una analogia es una compa-
racion de estructuras y/o funciones entre dos dominios (Duit, 1991):
un dominio conocido (andlogo o analogo base) y un dominio nuevo o
parcialmente nuevo de conocimiento (objetivo o analogo meta). Entre
ellos se establece un conjunto de relaciones y, ademas, existen atri-
butos no compartidos que constituyen las limitaciones de la analogia
(Oliva et al, 2011).

Raviolo y Lerzo (2014) realizaron una revisién y hallaron multiples
analogos para ensefar estequiometria y en especial reactivo limitan-
te: parejas de baile, ensamble tornillo-tuerca-arandela, ensamble de
un auto o bicicleta, sandwiches, frutera, receta de cocina, legos, etc.
Encontraron que la presentacion de estos analogos es asistematica,
descuidada y que no tiene en cuenta las limitaciones propias de su
implementacion.

Por lo general, en clases de quimica se observa el empleo de analogias,
aunque la presentacién de éstas es generalmente superficial y no plani-
ficada de acuerdo a premisas sugeridas por la didactica de las ciencias.
A menudo, y en forma espontanea, los docentes recurren a una presen-
tacion rapida de alguna analogia para abordar la relacién estequiomé-
trica entre dos reactivos o la idea de reactivo limitante. Formulaciones
del tipo: “Si en la fiesta hay mas hombres que mujeres, habra hombres
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sin pareja que no podran bailar bajo este contexto. Es decir, quedara un
remanente de hombres. Significa entonces que las mujeres limitan el
numero de parejas que se pueden formar, y que los hombres estan en
exceso. Lo mismo ocurre cuando quieres preparar hamburguesas con
carne, queso y pan. Si no tienes la cantidad suficiente de queso, llegara
un momento, cuando el queso se acabe, en el que no podras hacer mas
hamburguesas. Te sobrardn panes y carne”. Este tipo de presentacion
llama la atencion a los estudiantes y actia como un introductor previo
de acceso a la tematica.

A pesar de los cuestionamientos que enuncia la investigacion en didac-
tica de la quimica sobre el empleo de analogias sobre la estequiometria,
éstas se seguiran presentando en las clases (Raviolo y Lerzo, 2014). Es
necesario advertir a los docentes sobre las concepciones alternativas
que pueden fomentar y recomendar estrategias didacticas adecuadas
para su abordaje. El objetivo de este trabajo es ofrecer una propuesta
no ingenua que aproveche en profundidad el potencial de la analogia,
que siga una metodologia sistematica y acordada, que diversifique y
enriquezca el proceso de ensefianza. En definitiva, se apunta a brindar
una reflexion sobre los beneficios y limitaciones de esta alternativa me-
todoldgica que sea de utilidad para los profesores.

SECUENCIA DE ENSENANZA

Para el tema de estequiometria consideramos a la analogia del sandwich
como una de las mas apropiadas por su familiaridad y su versatilidad,
dado que permite aumentar gradualmente su complejidad y un buen
abordaje de la ecuacién quimica.

Esta analogia admite partir de distintos “formatos” de reactivos (por
ejemplo, rodajas de pan individuales P, de paquetes de dos rodajas de
pan P,, de paquetes de tres rodajas P,) y obtener distintos productos
finales: sandwich simple (JP,), sandwich doble (J,P,), etc. Otros analo-
gos no tienen esta versatilidad. Asimismo, la analogia del sandwich de
jamédn evita el inconveniente que presenta la analogia del sandwich de
hamburguesa, ya que el pan de hamburguesa puede confundir dado que
es una unidad formada por dos tapas.

Varias secuencias metodoldgicas se han sugerido para ensefiar con ana-
logias, por ejemplo, la secuencia Teaching With Analogies TWA (Glynn,
1991), la guia Foco, Accion y Reflexion FAR (Harrison y Coll, 2008) vy el
Decalogo para ensefar con analogias (Raviolo y Garritz, 2007). En este
trabajo desarrollaremos la secuencia TWA, que consta de seis pasos:
(1) introducir el concepto objetivo; (2) Presentar el concepto analogo;
(3) identificar caracteristicas relevantes del objetivo y del anédlogo; (4)
establecer las correspondencias de similitudes (transferir y aplicar); (5)
indicar las limitaciones de la analogia, y (6) sacar conclusiones. Esta
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secuencia se ha utilizado por ejemplo para presentar la analogia del ca-
lendario para la tabla periédica (Oliva, 2011).

La efectividad de una analogia estard dada por el conocimiento de los
atributos del analogo, el aprovechamiento que pueda hacerse de los
atributos compartidos para comprender el objetivo, la profundidad de
las conclusiones que se obtengan y las reflexiones metacognitivas rea-
lizadas.

(1) Introducir el concepto objetivo

La estequiometria se ocupa de los aspectos cuantitativos de la reaccion
quimica y da respuesta a preguntas como: éCuantos gramos de disul-
furo de carbono se pueden obtener a partir de 100 gramos de carbono
y suficiente azufre? é¢Cuantos atomos de carbono se requieren para for-
mar 200 moléculas de disulfuro de carbono?

El disulfuro de carbono (CS,), también llamado sulfuro de carbono, es
un liquido volatil, incoloro y muy inflamable. Es un buen disolvente de
sustancias no polares como azufre, yodo, ceras y caucho. Se forma a
alta temperatura a partir de azufre liquido y carbono sdélido, segun la
siguiente reaccién quimica (Chang, 2010, pag. 938):

25(I) +C(s) > Cs, ()

Al igual que en la propuesta de Last (1983) para la reaccién C(s) +
25(g) » Cs,(g), se asumen condiciones de reaccion tales que el azufre
se considera como monoatdmico.

La sustancia azufre y la sustancia carbono son los reactivos y la sustan-
cia disulfuro de carbono es el producto de la reaccidon. Si se interpreta
esta reaccion desde el nivel submicroscoépico, las particulas caracteris-
ticas de los reactivos son atomos (atomos de azufre y de carbono) y la
particula caracteristica del producto es una molécula (molécula de disul-
furo de carbono). Una representaciéon de la ecuaciéon quimica utilizando
representaciones de particulas podria ser:

ONOR I

De la ecuacién quimica ajustada se desprenden relaciones fijas entre las
especies: 2 atomos de azufre reaccionan con un atomo de carbono para
formar una molécula de disulfuro de carbono.

(2) Presentacion del concepto analogo
En esta etapa se presenta (activa, recuerda) el concepto analogo.

Vamos a explicar el significado de estas representaciones simbdlicas
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(féormulas quimicas y ecuacién quimica) a partir de la analogia de la
preparacién de un sandwich: dos rodajas de pan y una feta de jamodn
forman un sandwich de jamon:

2P +3 > IP;

S —>

Las unidades P y J se reagrupan para formar la unidad JP, o sandwich.
El sdandwich constituye una nueva entidad distinta al pan y al jamén.
En esa ecuacion se aprecia que para formar un sandwich se cumple la
relacion 2 a 1 (2P a 1]). Esta relacidn de cantidades nos permite hacer
calculos “estequiométricos”.

En esta parte de la secuencia, pueden formularse preguntas como:
(1) ¢Cudntas rodajas de pan se necesitan para 8 fetas de jamoén?

(2) éCuantos sandwiches se pueden preparar con 10 rodajas de pan y 5
rodajas de jamon?

En la segunda pregunta, en la relacién de cantidades, se aprecia que no
sobran ni pan ni jamon, lo que constituye una situacién “estequiométrica”.

(3) éCuantos sandwiches se pueden preparar con 18 rodajas de pan y
12 fetas de jamodn?

En este caso se forman 9 sandwiches y sobran 3 fetas de jamon. El pan
es el “reactivo limitante” y el jamon “es el reactivo en exceso”.

(4) (Qué ocurrira si los panes vienen en paquetes de dos rodajas? ¢Cual
es la “ecuacion quimica”?

(P,+3 >IP)

(5) éCuantos sandwiches se pueden preparar con 8 paquetes de pan (de
2 rodajas c/u) y suficiente jamén?

(6) Para la preparacion de sandwich JP,, escribir la ecuaciéon quimica si
el pan viene en paquetes de 4 rodajas y el jamdn en fetas individuales.

(P, +2] > 2IP)

En este caso los reactivos son P, y J, y el producto JP,. Para que se cum-
pla la conservacion de la masa, se tuvo que “ajustar” la ecuacién para
gue queden la misma cantidad de rodajas de pan y fetas de jamon de
cada lado. Se puede apreciar que en todos los casos, ya sea partiendo
de paquetes de dos o de cuatro rodajas de pan, el “producto” sandwich
siempre es el mismo.
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(3) Identificar caracteristicas relevantes del objetivo y del
analogo

En esta etapa se intenta identificar qué tienen en comun el analogo y
el objetivo.

Se destaca que JP, constituye la “férmula” de la unidad llamada sand-
wich, formada por dos rodajas de pan y una feta de jamoén. De la misma
manera, CS, constituye la formula molecular de la molécula de disulfuro
de carbono, formada por dos atomos de azufre y uno de carbono.

La definicion de reaccién quimica (para sustancias moleculares) nos
indica que es un proceso en el cual los dtomos que constituyen las
moléculas (de los reactivos) se reagrupan de manera distinta forman-
do nuevas moléculas (los productos). En esta reaccion de sintesis, los
atomos (de las sustancias elementales iniciales) se agrupan formando
moléculas (del compuesto final). En el andlogo, las unidades P y J se
agrupan para formar la unidad JP, o sandwich. El sandwich constituye
una nueva entidad distinta al pan y al jamén.

Esta discusién incluye: concepto de ecuacién quimica, como represen-
tacion del cambio quimico, diferencia entre reactivos y productos, entre
coeficientes y subindices, entre atomo y molécula. La ecuacién quimica
es una forma abreviada y estandar de representar a una reacciéon qui-
mica. Por lo tanto, la ecuacién “quimica” del proceso de formacién de
un sandwich es:

2P +1 > JP,

- Identificar en la ecuacion anterior los coeficientes estequiométricos y
los subindices.

(4) Establecer las correspondencias de similitudes

En esta etapa se establecen las correspondencias entre los elementos
(atributos, funciones) del analogo y del objetivo.

Correspondencias: (en el simbolismo y en la proporcion)

Analogo Objetivo

2P +1 — JP, 2S + C — CS,

P = rodaja de pan S = atomo de azufre

2P = 2 rodajas de pan 2S = 2 adtomos de azufre

] = feta de jamédn C = atomo de carbono

2] = 2 fetas de jamoén 2C = 2 atomos de carbono

JP, = un sandwich de jamoén CS, = molécula de disulfuro de carbono
2JP, = 2 sandwiches 2CS, = 2 moléculas de disulfuro de carbono
relacion 2P a1l relacién 2 atomos de S a 1 atomo de C
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Con el fin de que haya conexidn con las preguntas realizadas en la etapa
2, y para seguir un paralelismo entre analogo y objetivo, se formulan 6
preguntas equivalentes:

(1) Para la formacion de disulfuro de carbono éCuantos atomos de S se
necesitan para combinarse con 10 atomos de carbono?

(2) éCuantas moléculas de disulfuro de carbono se obtienen con 20 ato-
mos de azufre y 10 atomos de carbono?

(3) ¢Cuantas moléculas de disulfuro de carbono se obtienen con 24 ato-
mos de azufre y 17 atomos de carbono?

En esta instancia se puede seguir trabajando con otras ecuaciones, que
también pueden ser propuestas por los alumnos partiendo de reactivos
con distinta atomicidad. Como ejemplos, se pueden ejercitar los siguien-
tes:

(4) ¢Cudl es la ecuacion quimica para la sintesis del didxido de azufre en
condiciones en las que el azufre se presenta monoatémico y la molécula
de oxigeno diatémica?

(0,+S — SO,)

(5) ¢Cuantas moléculas de didxido de azufre se forman a partir de 25
moléculas de oxigeno y suficiente azufre?

(6) El fésforo (tetraatomico) reacciona con el oxigeno (diatdmico) para
formar P,0.. Escribir la ecuacion quimica ajustada correspondiente.

(P, + 0, —» 2P,0,)

Como puede observarse, esta etapa incluye actividades de transferencia
y aplicacién, procesos que pueden corroborarse con multiples ejercicios
gue permitan verificar si los alumnos no estan resolviendo “mecanica-
mente”. En ese sentido, algunas sugerencias Utiles son:

- Leer la siguiente ecuacion quimica diferenciando los conceptos de:
reactivos y productos; atomo y molécula; coeficiente y subindice. La
molécula de fésforo (P) es tetraatomica.

P,+ 30, > P,0, (hexadxido de tetrafésforo)

- Completar la tabla siguiente con el analogo. Siendo P: rodaja de pan,
J: feta de jamodn y JP, el sandwich.

orden analogo objetivo
1 2P +J — JP, 25+ C — Cs,
2 0,+C — CO,
3 2H, + 0, —» 2H,0
4 40, +3N, — 6NO,
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- Suponer que ahora se desean preparar sandwiches con dos fetas de
jamon, su féormula seria P,J,; P = rodaja de pany J = feta de jamon. Los
sandwiches dobles se prepararan desarmando los simples (JP,) y com-
binéandolos con paquetes de dos fetas de jamdn. ¢Cudal sera la “ecuacion
guimica” de este proceso?

(2IP, + 1, > 2P,])
A partir de esta “ecuacion” pueden realizarse preguntas del tipo:

- ¢Cuantos sandwiches dobles de jamodn se pueden hacer a partir de 12
sandwiches simples y 5 paquetes de dos fetas de jamoén?

- El proceso anterior es analogo a la reaccion entre el agua (H,0) y
el oxigeno (0,) para producir peréxido de hidrégeno (agua oxigenada:
H,0,) Escribe la ecuacion quimica de esta reaccion.

(5) Indicar las limitaciones de la analogia

En esta etapa se explicitan las limitaciones (0 no correspondencias) de
la analogia, es decir donde la analogia falla. A nuestro criterio las limita-
ciones mas importantes de la analogia del sdndwich son:

e El pan y el jamoén no reaccionan. No hay fuerzas o “uniones quimi-
cas” que mantengan unidas a las rodajas de pan entre si, ni al pan
con el jamén. Tampoco hay ruptura y recombinacion de enlaces
como se requiere para toda reaccion quimica.

e En el analogo, con dos rodajas de pan y una feta de jamén se pre-
para un sandwich de jamdn y con una bolsa de dos rodajas de pan vy
una feta de jamdn también. El ingrediente pan es la misma especie
(solo cambia el envase) y se obtiene el mismo producto. En cambio
en el objetivo, el cambio de la atomicidad significa un cambio de
especie, un cambio de sustancia. Por ejemplo, la sustancia oxigeno
(0,) no es la misma que el ozono (O,).

Si se profundiza en las relaciones estequiométricas que pueden cons-
truirse a partir de la analogia, se presenta otra limitacion cuando se
prepara una sandwich con una bolsa de 4 rodajas de pan y una feta de
jamon, ya que se puede hacer un sandwich y sobrarian dos rodajas de
pan. Esto podria representarse como: (P, + J > JP, + 2P). Esta no es la
ecuacién quimica correcta. La ecuaciéon quimica representa la relacion
mas simple entre reactivos y productos, empleando nimeros enteros y
sin expresar cantidades en exceso. La ecuacion “quimica” correcta es:
(P, + 23 > 2JP,).Empleando la ecuacién quimica se analizan las canti-
dades iniciales y se determina si estan en proporcidon estequiométrica o
si hay algun reactivo limitante. De la misma manera con una molécula
de hidrégeno y una molécula de oxigeno se puede formar una molécula
de agua y sobra un atomo de oxigeno (H, + O, > H,0 + O). Esta no es
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la ecuacién quimica y deben evitarse escribir ecuaciones de este tipo.
Ademas, en este caso en particular, el producto O atémico no existe.

(6) Sacar conclusiones.

El propdsito de emplear la analogia es aprovechar las relaciones estable-
cidas entre analogo y objetivo para mejorar la comprensién del objetivo.
Esta comprensidén deberia ser Util para realizar predicciones correctas
ante nuevas situaciones.

Generalmente, con el tratamiento superficial de las analogias, no se
suele dedicar tiempo a “cerrar” una actividad con ellas, a sacar provecho
didactico reconstruyendo lo realizado y extrayendo conclusiones con-
ceptuales. Esto es en gran medida una actividad metacognitiva.

El anadlogo es apropiado por las correspondencias que se pueden esta-
blecer, como las relacionadas con el simbolismo, la relacién proporcional
y los conceptos de reactivo limitante y en exceso pero también resulta
de utilidad cuando se analizan sus limitaciones

Sacar conclusiones de la analogia empleada en este trabajo conlleva va-
rios procesos, uno de ellos, el mas simple e inmediato, esta relacionado
con la proporcidn entre reactivos o la idea de un reactivo que se agota
en la reaccién quimica. Otros procesos requieren aun mayor abstraccion
porque consisten en extraer el concepto superordinario (Duit, 1991), el
modelo o estructura que subyace entre el analogo y el objetivo. Poner
en palabras “lo comlUn” no es una actividad sencilla dado que se trata de
expresar un concepto abstracto, la esencia de la comparacién analdgica.

Abstraer a partir de la analogia presentada va mas alla de identificar la
relacion proporcional estequiométrica puesto que este ejercicio también
se vincula con la comprension de la ecuacién quimica. Considerando por
ejemplo las siguientes ecuaciones quimicas y ecuaciones analogas:

2P +] > JP, (formacion de sandwich)

2H, + O, - 2H,O (formacion de agua)

2JP, +1, - 21,P, (formacion de sandwich doble)
2H,0 + O, > 2H,0, (formacién de agua oxigenada)

En estos ejemplos, subyace la idea de que las ecuaciones constituyen
expresiones de igualdad en la que cada tipo de unidad (J, P; O, H) se
encuentra en igual nimero de cada lado de la ecuacion. Estas unidades
pueden encontrarse formando parte de entidades que tienen una com-
posicion definida (JP,; H,0). Una vez establecida la igualdad (ajustada la
ecuacion quimica), se pueden plantear ademas relaciones cuantitativas
entre las entidades expresadas en la misma.

Si bien esta propuesta hace hincapié en seguir una secuencia de ense-
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fAanza con analogias, puede ocurrir también que algun estudiante logre
determinar el reactivo limitante y en exceso e incluso hallar la cantidad
de éste Ultimo, sin necesidad de partir de la ecuacion quimica, siguiendo
otros razonamientos, como por ejemplo analizando la férmula del pro-
ducto en reacciones de sintesis. Por ello, y como conclusiéon adicional
del trabajo realizado con analogias, se generaliza y propone un procedi-
miento para abordar preguntas o problemas de estequiometria. Se trata
de una regla, que se espera que actue como control metacognitivo, es
decir, su finalidad es que los alumnos reflexionen y tomen conciencia
sobre los nuevos conceptos que incorporaron vy las dificultades que sur-
gieron durante su aprendizaje. Los pasos sugeridos son:

1. identificar las sustancias que participan, reactivos y productos

2. escribir sus formulas quimicas (notar que no cambian cuando se
ajusta la ecuacion)

3. ajustar la ecuacién quimica (verificar la igualdad de unidades en
cada lado)

4. resolver las situaciones a partir de la ecuacién quimica ajustada,
planteando relaciones entre dos especies involucradas

Las distintas situaciones, con diferentes cantidades iniciales de reac-
tivos, se analizan desde la ecuacidon quimica Unica, en la que no debe
figurar como producto la sustancia que esta en exceso.

En esta etapa el docente promueve la explicitacién de las conclusiones
propias de los estudiantes, la puesta en comun de las mismas y pre-
senta para su discusidn las conclusiones expresadas en este apartado,
referidas al concepto superordinario y al procedimiento a seguir.

DISCUSION

Con el objetivo de trabajar con relaciones estequiométricas con unida-
des de masa (gramos y moles) también suelen utilizarse ejemplos de
analogias como la siguiente:

e Para la preparacion del sandwich simple 2P + J > JP, si una ro-
daja de pan pesa 20 gramos y un feta de jamdn pesa 15 gramos,
écuantos sandwiches se pueden hacer con 600 gramos de pan y 300
gramos de jamon? équé falté? équé sobré?

Un ejemplo con una reaccidon quimica, puede ser:

e ¢(Cuantos gramos de disulfuro de carbono se formaran si se mezclan
450 gramos de azufre con 60 gramos de carbono? ¢éCudl es el
reactivo limitante y cudl es el reactivo en exceso? ¢Qué cantidad de
reactivo hay en exceso?

Incluir calculos con moles y gramos conlleva a una serie de reflexiones
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y la mencién de una de las principales limitaciones que tiene esta ana-
logia. Esta limitacion deriva del hecho de que la ecuacion quimica puede
leerse en términos microscopicos (sub micro) o macroscoépicos (macro),
es decir, en términos de atomos y moléculas (para las sustancias mole-
culares) y en términos de moles (o su equivalente en gramos), respec-
tivamente. En cambio, con el andlogo no puede cumplirse con esta doble
lectura de la ecuacidon. En la ecuacidon quimica, para pasar de un nivel a
otro, es decir, del nivel sub micro al macro, es necesario considerar un
nimero muy grande de particulas, el nimero de Avogadro (6,022 x 102
particulas/ mol). En el analogo la imagen de un sandwich se correspon-
de con la de una molécula, sin embargo se asume que el sandwich pesa
como la masa molar. Esto puede inducir a pensar erroneamente que una
particula (atomo, molécula, ion) pesa la masa molar (*un atomo de car-
bono tiene una masa de 12 gramos”, “una molécula de hidrégeno tiene
una masa de 2 gramos”).

Teniendo en cuenta esta limitacidn, al emplear este tipo de analogias
se recomienda no incluir calculos en moles y/o gramos, lo que limita la
utilidad de las mismas, o bien realizar un planteo analdgico como el que
se desarrolla a continuacion.

Si el nUmero de Avogadro es el puente entre lo submicro y lo macro,
se puede utilizar el camino analogo a partir de la metafora “el mol es la
docena del quimico”. De este modo, se plantea la situacion en que los
insumos para preparar sandwiches se compran en un almacén mayoris-
ta “todo por docena”, en donde se pueden adquirir por docenas rodajas
individuales o paquetes de dos, tres o cuatro unidades. Los planteos
deben hacer hincapié en la lectura de los coeficientes de la ecuacion
analoga como numeros de docenas.

Aunque esta analogia de la docena podria reforzar la idea errénea del
concepto de mol que lo considera como un nimero y no como cantidad
de sustancia, en el contexto de esta secuencia didactica introductoria
resulta muy util. Abordando el planteo con esta metodologia quedaria
entonces:

e ¢(Cuantas docenas de sandwiches simples se pueden formar con 10
docenas de paquetes de cuatro rodajas de pan y 15 docenas de pa-
quetes de dos fetas de jamén?

A partir de la ecuacién P, + J, > 2JP, se infiere que una docena de P, se
combina con una docena de J,.

Esta situacién puede servir de punto de partida para trabajar con canti-
dades de sustancia (moles) en la siguiente reaccidon quimica:

e (Cudntos moles de disulfuro de carbono se pueden formar con 10
moles de carbono y 12 moles de azufre?
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Posteriormente, pueden presentarse otros problemas donde se le asig-
nan las masas a las docenas. Por ejemplo, para la preparacién:

2P +1 > IP,

e (Qué masa de sandwiches JP, se pueden obtener si se cuenta con
720 gramos de pan y 300 gramos de jamoén? La docena de rodajas
de pan pesa 240 g, la docena de fetas de jamdn pesa 180 g, la do-
cena de sandwiches simples pesa 660 g.

El planteo para su resolucion parte de la siguiente relacién: 2 docenas
de P es a 1 docena de J o bien en masas, 480 g de P es a 180 g de J. De
alli se deduce cual es el reactivo limitante y cual estd en exceso. Sien-
do el pan el reactivo limitante, el razonamiento puede continuar de la
siguiente manera: 2 docenas de pan producen 1 docena de sandwiches,
480 g de pan producen 660 g de sandwiches; 720 g de pan produciran
entonces 990 g de sandwiches.

Andlogamente, para el caso de la reaccion de obtencién del disulfuro de
carbono sera:

e (Cudntos gramos de disulfuro de carbono se pueden obtener con
640 g de azufre y 150 g de carbono? La masa molar del S es 32 g/
mol, la masa molar del C es 12 g/mol y la masa molar de CS, es 76
g/mol.

Este abordaje de la analogia puede resultar algo forzado, mas aun si
previo a ello no se introdujo un procedimiento que permita consolidar
la resolucién de situaciones desde la ecuacién quimica o desde la ecua-
cion analoga, respectivamente. A pesar de ello, en esta instancia, y con
ejemplos como los mencionados, es muy oportuno generar el debate
sobre conceptos clave como: diferencia entre masas atdmicas y masas
molares, numeros de atomos y de moles, etc.

CONCLUSIONES

En este articulo se presenté un desarrollo, no ingenuo y basado en se-
Aalamientos realizados por la investigacion en didactica de las ciencias,
para ensefar algunos conceptos del tema estequiometria empleando
analogias. Para ello se selecciond un analogo accesible, en cuanto al
nivel de abstraccién y familiaridad con el mismo, no perdiendo de vista
gue una presentacién superficial o no sistematica con analogias, sin un
encuadre metodoldgico adecuado, tanto de profesores como de autores
de textos, puede promover concepciones erréneas.

La propuesta pretende diversificar la metodologia frecuente, basada ex-
clusivamente en la resolucién de ejercicios, y lograr motivacién en los
alumnos.

El trabajo con la analogia se debe orientar a facilitar, especialmente, la
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comprension profunda del significado de las formulas quimicas y de la
ecuacién quimica. Como se sefialé en el ejemplo de la preparacion del
sandwich simple, (2P + J - P,J), como analogo de la reaccion (2S5 + C
- CS,). Lo importante ademas es discutir la diferencia entre reactivos
y productos, entre coeficientes y subindices, entre atomos y moléculas,
como asi también de la proporcion estequiométrica 2 a 1. La versatili-
dad del analogo seleccionado permite el planteo de situaciones donde
los panes pueden presentarse en bolsitas de dos o mas, dando lugar a
distintas relaciones estequiométricas entre los reactivos.

El hecho de que la representacion simbdlica del fendmeno, la ecuacion
quimica, pueda interpretarse desde los otros dos niveles, el submicro y
el macro (tal como lo hacen todos los textos universitarios consultados),
le suma complejidad a la tematica. En todos los casos es necesario dis-
cutir con mucha profundidad las limitaciones que tiene la analogia en
este aspecto y a las confusiones que podria inducir.

El valor de la secuencia esta en la identificacién de los atributos com-
partidos del andlogo, en el establecimiento de las correspondencias para
comprender el objetivo, en el paralelismo (analogo -objetivo) para la
formulacion de problemas, en la reflexiéon sobre los atributos no com-
partidos y, fundamentalmente, en la profundizacion y explicacion de las
conclusiones que se obtienen. Se pone especial énfasis en la expresion
del concepto superordinario subyacente (que incluye al analogo y al
objetivo como subordinados) y en la formalizacién de un procedimiento
general para abordar los problemas, en el que las distintas situaciones,
con diferentes cantidades iniciales de reactivos, se analizan desde la
ecuacién quimica Unica.

La presentacion de cuadros con las correspondencias, como el mostrado
en la etapa 4, junto con imagenes del anadlogo y del objetivo, pueden
ayudar a disminuir la sobrecarga en la demanda cognitiva que producen
los razonamientos analdgicos complejos. Otras reflexiones metacogniti-
vas también pueden contribuir en este proceso de aprendizaje, como la
toma de conciencia de que se estd empleando una analogia, el conoci-
miento sobre la naturaleza del pensamiento analdgico y las posibilida-
des de optimizarlo, la existencia de correspondencias/ limitaciones y la
necesidad de exteriorizacion permanente de conclusiones.
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