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Resumen

Se analizan las problemaéticas cientifica y did4ctica en relacién con el aprendizaje del tema
Equilibrio Quimico. Se pretende que los resultados que surjan de esta discusién puedan tomarse
como base para la elaboracién de una propuesta didactica para la ensefianza del Equilibrio
Quimico a nivel de Educacién Polimodal (15 a 17 afios) en Argentina.

Se analizaron datos provenientes de tres fuentes:

¢ la estructura cientifica del contenido conceptual,

¢ algunos de los trabajos de investigacién que se ocupan de las dificultades de aprendizaje

en este tema,

* la opinién de algunos docentes.
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Abstract

In this paper the scientific and didactic problematics concerning the learning of chemical
equilibrium will be analized. Our aim is to contribute to elaborate an alternative approach for
teaching this topic at Secondary School (15- 17 years of age) in Argentine.

Three sources of data were analyzed:

¢ the scientific structure of conceptual content

¢ research literature related to the conceptual difficulties about chemical equilibrium

¢ the written opinions from a sample of teachers.

Key words: chemical equilibrium, learning difficulties, secondary school.
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Introduccion

Desde una visién constructivista del aprendizaje resulta de gran impor-
tancia, cuando se piensa en la ensefianza de un tema determinado, no sélo
el conocimiento del alumnado derivado de sus experiencias previas en la vida
cotidiana (Claxton, 1991; Arnay, 1997) sino también los conceptos considera-
dos fundamentales para el aprendizaje en ese campo (Dominguez et al., 1999).

En ese sentido, el tema Equilibrio Quimico es uno de los que implica el
uso de un mayor ntimero de conceptos relacionados (reaccién quimica, ecua-
cién quimica, reversibilidad y concentracién) y presenta miltiples dificulta-
des en las que coinciden muchos de los trabajos en los que se ha investigado
la comprensién en ese tema.

Particularmente en Argentina, el tema Equilibrio Quimico se le presenta
al alumnado generalmente, recién cuando ingresa a la Universidad; conse-
cuentemente el universitario ingresante no ha tenido instruccién formal en
este tema y necesita poseer un buen niimero de conceptos que resultan claves
a la hora de interpretarlo.

A partir del afio 1996, la Escuela Primaria (6 a 12 afios) y la Escuela
Secundaria (13 a 17 afios) cambiaron a un nuevo Sistema Educativo, la Edu-
cacién General Basica (EGB), obligatoria, de nueve afios de duracién y la
Educacién Polimodal, de tres afios de duracién.

En ese sentido, es importante destacar que en el Disefio Curricular del
nuevo Sistema Educativo Argentino se propone, entre otros cambios en el
campo de los contenidos para el Nivel Polimodal (15 a 18 afios), la revalo-
rizacién de temas del Area de Ciencias Naturales algo descuidados en la
curricula de Ensefianza Secundaria, entre ellos el de Equilibrio Quimico. En
la descripcion de contenidos béasicos de la Formacién General de Fundamento
para el nivel Polimodal se propone la profundizacién de la visién de las
transformaciones y reacciones quimicas alcanzada en la Educacién General
Baésica introduciendo el concepto de equilibrioc (MCE, 1997).

Actualmente, recién se ha iniciado la implementacién de esta reforma, por
lo cual el anélisis de la ensefianza y del aprendizaje de este tema, en el nivel
Polimodal, es sin duda muy importante y plantea un desafio para los docentes
de Quimica, si se estd convencido de que, a esa altura, resulta fundamental
la adquisicion de una adecuada concepcién de Equilibrio Quimico, lo cual
ayuda a interpretar un amplio espectro de sistemas tales como los 4cido -
base, 6xido - reduccidn, etc. (Camacho y Good, 1989; Bergquist y Heikkinen,
1990), como asi también sistemas mé&s complejos de interés biolégico e
industrial. La nocién de sistema en equilibrio como algo que se transforma
para que todo siga igual, es lo suficientemente general como para servir de
esquema integrador de muchos conocimientos cientificos (Pozo, 1991).
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El desafio se hace todavia méas evidente cuando se analiza que el tema
Equilibrio Quimico es considerado, probablemente, uno de los més dificiles,
tanto desde la éptica del alumnado, como desde el punto de vista de su
abordaje por parte del docente.

Finley, Stewart y Yarroch (1982) pasaron un cuestionario a docentes de
Quimica, Fisica, Biologia y Ciencias de la Tierra (100 docentes de cada una
de las disciplinas) con el objetivo de conocer sus opiniones acerca de la
importancia que los diferentes contenidos de cada una de estas disciplinas
tiene para sus alumnos, como asi también, cuéles de ellos presentan mayores
dificultades de aprendizaje. Especificamente los docentes de Quimica indica-
ron el Equilibrio Quimico como el tema mas dificultoso.

En relacién con esto, muchos de los trabajos de investigacién que apuntan
especificamente a la ensefianza y el aprendizaje del Equilibrio Quimico
(Jonhstone y otros, 1977; Gorodetsky y Gussarsky, 1986; Quilez Pardo y Soldz,
1995) lo plantean también como uno de los temas mas complejos desde el
punto de vista didédctico y coinciden en cuales son los puntos de mayor
conflicto, como asi también en las dificultades de aprendizaje que detectan.

El objetivo del presente trabajo es analizar las dificultades mas salientes
de este tema, en relacién con la realidad educativa que nos ocupa, de manera
tal que los resultados que se obtengan puedan tomarse como base para la
elaboracién de una propuesta diddctica para la ensefianza del Equilibrio
Quimico.

Halwachs (1975) diferenciaba entre la fisica del fisico, la fisica del docente
y la fisica del estudiante. Con ello queria sefialar que, en una situacién de
enseflanza y aprendizaje, la ciencia de la que el profesorado habla en el aula
es diferente de la del cientifico (y también diferente de la que construye el
alumnado). Esta ciencia del profesor es el resultado de un proceso, no siempre
explicito de reelaboracién del conocimiento de los expertos. El estudio de los
mecanismos a través de los cuales un objeto de saber cientifico pasa a ser
objeto de saber para ensefiar es el campo de lo que Chevallard ha llamado
transposicién diddctica (Jiménez y Sanmarti, 1997). La Figura I, ilustra lo
dicho anteriormente.

En este trabajo se pretende traducir el conocimiento experto formal para
hacerlo asequible a los alumnos. Para conseguirlo es necesario reelaborar el
conocimiento de los cientificos de manera que se pueda proponer al alumnado
en las diferentes etapas de su proceso de aprendizaje. Es aqui donde nuestro
trabajo es especial y singular: saber diferenciar lo que es relevante para la
ciencia y lo que es asequible y relevante para el alumnado (Arnay, 1997).

Lo que hemos realizado consiste entonces en analizar las dificultades de
aprendizaje del tema Equilibrio Quimico, en relacién con las posibles causas,
enfocadas principalmente a la Educacién Polimodal (15 a 17 afios de edad),
a partir de:
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* El contenido conceptual, desde el punto de vista cientifico, para reconocer
cuéles son los puntos del desarrollo del tema en los que, a nuestro entender,
se presentan las mayores dificultades.

* Lo que plantean los trabajos de investigacién sobre la ensefianza y el
aprendizaje del Equilibrio Quimico, en cuanto a las dificultades relacionadas
con el contenido y sus posibles causas. Hemos seleccionado, para el presente
trabajo, aquellas investigaciones que se han realizado con alumnos de las
edades que nos interesan.

* Lo que piensan algunos de los docentes de Quimica que se desempefian
en la ensefianza a nivel universitario bésico en Argentina, acerca de la
ensefianza y el aprendizaje del Equilibrio Quimico. Elegimos los docentes de
este nivel educativo dado que consideramos que son los que poseen mayor
experiencia en la ensefianza del tema que nos ocupa, con alumnos, chicos y
chicas de 17 y 18 arfios.

Figura I. Esquema que muestra la interrelacién entre ciencia normal, ciencia
escolar y conocimiento construido por el alumnado (tomado de Dominguez,
1999D).
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1. Analisis del contenido cientifico desde el punto de vista
conceptual.

El Equilibrio Quimico es, desde el punto de vista conceptual, uno de los
temas de mayor riqueza tanto por el gran nimero de ideas que involucra,
como por su interrelacién con otros temas fundamentales en Quimica.
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Para visualizar la estructura conceptual del tema se presenta la Figura
IT que muestra los conceptos que conforman el estudio del Equilibrio Quimico
y sus relaciones. A la derecha aparecen los conceptos relacionados con el
enfoque cinético mientras que a la izquierda se muestran los correspondientes
al abordaje termodindmico. Con esto se pretende dejar planteadas las que se
consideran ideas fundamentales en relacién con este tema.

Si bien el Equilibrio Quimico, se fundamenta en relacién con conceptos
y principios provenientes del campo de la Termodindmica, la aproximacién
al tema desde este campo resulta demasiado abstracta como primera
oportunidad para permitir que el alumno interprete lo que significa. Que un
sistema quimico alcanza un estado de equilibrio puede resultar dificil; ya que
podria ocurrir que los alumnos del dltimo afio de Educacién Polimodal no
hayan tenido instruccién en la Termodindmica, cuando inician el estudio del
Equilibrio Quimico (Johnstone, 1977b). Incluso autores de textos de Fisico-
quimica como Levine (1983), coinciden en que si bien la Termodindmica
Cléasica, esto es, la que trata de sistemas en equilibrio, es una ciencia macros-
copica e independiente de cualquiera de las teorias de la estructura molecular
es necesario adoptar a menudo una actitud no tan ortodoxa e introducir
conceptos moleculares en las explicaciones, para ayudar al entendimiento de
la termodindmica.

Figura II. Estructura conceptual sobre Equilibrio Quimico
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Nos centraremos entonces en analizar, en este primer avance, los conceptos
y las relaciones que se muestran en el lado derecho de la Figura II, para
discutir acerca de las dificultades que pueden presentar para el alumnado.

Laidea de que un sistema cerrado, en el que tiene lugar un cambio, alcanza
el equilibrio, es el punto de partida del desarrollo del tema. Esto implica en
primer lugar la aceptacién por parte del alumnado, de que el cambio puede
ser una reaccién quimica que ocurre en ambos sentidos, simultdneamente.

Hay estudios que muestran que los alumnos piensan que las reacciones
endotérmicas no pueden ser espontdneas (Johnstone, 1977b; Ribeiro, 1990)
dado que tienen la idea, generalizada, de que las situaciones tienden esponta-
neamente a la posicion de menor energia.

La descripcién del sistema que ha alcanzado el equilibrio puede conse-
guirse, como deciamos al principio de este punto, a partir de la interpretacién
molecular, la cual resulta mas adecuada para el nivel educativo al que nos
referimos aqui. Utilizando el modelo cinéticomolecular, se puede lograr una
descripcién del sistema y del cambio reversible (dos procesos opuestos simul-
taneos) que en él ocurre, a determinada temperatura. Se trata de un sistema
que ha alcanzado un punto tal que, microscépicamente, los procesos opuestos
ocurren a la misma velocidad por lo que, macroscépicamente, no se observan
cambios en él. Para conseguir una visién acabada en este sentido es necesario
que los alumnos hayan interpretado y contintien haciéndolo, las ideas
fundamentales del modelo cinéticomolecular.

Por otro lado, se debe tener en cuenta, cuando se representa este tipo de
sistemas mediante ecuaciones quimicas, que el alumnado puede tener difi-
cultad para reconocer que la ecuacién quimica que representa la reacciéon da
informacién sobre las sustancias intervinientes y sobre cémo ocurre el cambio,
pero no dice nada acerca de la cantidad de cada una de las sustancias que
hay presentes en el sistema cuando éste alcanza el equilibrio. Si bien para
el quimico, la ecuacién quimica conlleva informacién acerca de los aspectos
estructurales de la reaccién, de sus aspectos interactivos y dindmicos, asi
como también de los aspectos cuantitativos (Ben Zvi, 1987); para los alumnos,
probablemente la ecuacién quimica representa poco mas que una ecuacién
matematica.

Este estado de equilibrio queda completamente caracterizado sélo si se
plantea la constante de equilibrio que corresponde a una relacién de las
concentraciones 6 presiones parciales' de las sustancias que forman el
sistema y cuyo valor, a una temperatura dada, sélo puede justificarse desde

1 Nos referimos a concentraciones o presiones parciales y no a actividades, dado que
consideramos que para iniciar el estudio del Equilibrio Quimico es suficiente con trabajar con
sistemas ideales (gases ideales y disoluciones diluidas) para simplificar su tratamiento.

168



Adriana L. Rocha Dificultades en el aprendizaje del equilibrio quimico

la Termodindmica. Aqui pueden existir dificultades asociadas a la idea de
concentraciéon que haya elaborado el alumnado, ya que se trata de una
magnitud intensiva que se comporta de una forma diferente a como lo hacen
las magnitudes que usa habitualmente (magnitudes extensivas). Es quiza la
primera vez que se enfrenta, por ejemplo, al hecho de que la concentracién
de una especie condensada no depende de la cantidad de ésta presente en
el sistema.

2. Las dificultades en la ensefanza y el aprendizaje del
Equilibrio Quimico. Analisis a partir de investigaciones
realizadas

Las dificultades en el aprendizaje del Equilibrio Quimico, aparecen como
una constante en paises muy diversos, tanto a nivel terciario (universitario)
como a un nivel educativo inferior. Los trabajos con alumnos australianos
(Hacking y Garnett, 1985), israelitas (Gorodetsky y Gussarsky, 1986), o
espafioles (Quilez y Solaz, 1995) han mostrado concepciones y dificultades
similares. Por ello es posible, a pesar de que las concepciones que los alumnos
desarrollan son construcciones personales, aprovechar las similitudes en los
resultados para recoger un amplio espectro de experiencias que permitan
repensar la ensefianza del tema en cuestién.

Nos hemos dedicado aqui a plantear, a partir de los trabajos de investi-
gacion, aquellas dificultades que a nuestro entender tienen més relacién con
la ensefianza del Equilibrio Quimico con alumnos de Polimodal (17 - 18 afios).
Existen otros trabajos que estudian, por egjemplo, las dificultades que surgen
cuando se aborda el tema desde la Termodinamica, que no hemos incluido
en esta discusién.

Se describen a continuacién algunas de esas dificultades detectadas en los
diferentes estudios realizados, incluyendo también, en los casos en que esto
es posible, la opinién de los autores de los trabajos, sobre las causas de cada
una de ellas.

La identificacion de las cantidades de cada una de las sustancias
presentes en el equilibrio, como determinadas por la estequiometria
de reaccion

Hackling y Garnett (1985), en el mismo trabajo a que se ha hecho
referencia en el punto anterior, les piden a los alumnos en una entrevista
que expliquen los cambios que ocurren en las velocidades de reaccién y en
las concentraciones, durante una reaccién dada (que es expresada por el
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entrevistador mediante una ecuacién quimica). Encuentran que la mayoria
de los alumnos explican que una vez alcanzado el equilibrio las concentra-
ciones permanecen constantes, pero dicen que existe una relacién aritmética
simple entre la concentracién de los reactivos y la de los productos, basdndose
en los coeficientes de la ecuacién quimica. Estos autores proponen que la
malinterpretacién de la relacién existente entre estequiometria y cantidades
presentes en el equilibrio podria estar relacionada con el énfasis dado a la
estequiometria de reaccién en los cursos de quimica.

Compartimentalizacién del equilibrio

Los alumnos fallan al no concebir la mezcla en equilibrio como una sola,
sino que toman cada lado de la ecuacién quimica independientemente.

Johnstone, Mac Donald y Webb (1977), a través de uno de los items de
una prueba efectuada a 255 alumnos de 13 escuelas secundarias que habian
recibido una determinada instruccién en este tema, pudieron detectar que un
numero importante de los alumnos conciben el sistema en equilibrio como
formado por dos compartimentos separados, como si se tratase de dos reci-
pientes diferentes. Este aspecto fue tratado también por otros investigadores
como Bergquist y Heikkinen (1990) y Gussarsky y Gorodetsky (1990) estos
ultimos, utilizaron un test de asociacién de palabras, y encontraron un
resultado similar a los anteriores, trabajando con alumnos israelitas de 17
- 18 arfios.

Esta idea de compartimentalizacién del equilibrio condiciona la visién del
equilibrio como consistente en la produccién de dos reacciones, directa e
inversa, en forma pendular (interpretacién pendular del equilibrio), dos esta-
dos entre los que el sistema va y viene (como si fuera una balanza).

Al respecto, Johnstone y colaboradores (1977) proponen que este tipo de
ideas pueden tener sus raices en algunas caracteristicas propias de la
instruccién como por ejemplo:

¢ El uso de las ecuaciones quimicas, con la doble flecha.

* Algunas analogias utilizadas en la ensefianza del Equilibrio Quimico
que consisten en dos compartimentos (por ejemplo, agua que es trans-
ferida de un recipiente a otro).

* La idea que poseen los alumnos de equilibrio, proveniente de la
Mecénica (analogia con la balanza).

Pero fundamentalmente, como los autores de este mismo trabajo mani-
fiestan, la mayor parte de las dificultades tienen su origen en el nivel de
abstraccién del concepto de Equilibrio Quimico. En definitiva lo que ocurre,
dicen Johnstone, Mac Donald y Webb (1977), es que los alumnos no adquieren
una representacién adecuada de lo que es un sistema en equilibrio dindmico.
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La confusion entre velocidad y extensién de la reaccién

Es una de las dificultades que aparece en casi todas las investigaciones
con diferentes connotaciones. Hackling y Garnett (1985), entrevistaron a 30
alumnos australianos de 17 afios, que habian recibido una instruccién funda-
mentalmente de tipo cualitativo en el tema Equilibrio Quimico y pudieron
comprobar que las explicaciones, que mds de la mitad de ellos dieron a los
cambios ocasionados por diversos factores sobre las velocidades de reaccion
en el equilibrio, incluian la concepcién de que la velocidad de la reaccién
favorecida crece y la otra decrece. Méas atin, los cambios que predijeron usando
el Principio de Le Chatelier, los explicaron utilizando las velocidades de la
forma maés conveniente para ajustarse a las mencionadas predicciones.
Algunos también mostraron esta confusién cuando interpretaron el efecto de
la adicién de un catalizador como afectando de diferente forma a las dos
reacciones. Parecen aceptar sélo superficialmente la igualdad de velocidades
en el equilibrio.

A una conclusién similar llegan Johnstone, MacDonald y Webb (1977)
cuando, con el objetivo de conocer qué interpretan los alumnos a partir de
una determinada representacién, utilizan, para describir los sistemas en
equilibrio que los alumnos debian analizar, ecuaciones en las que aparecen
las dos flechas de diferente longitud. Esto es interpretado por un 30% de los
alumnos como que una de las reacciones (la correspondiente a la flecha mas
larga), ocurre a mayor velocidad que la otra y sélo un 15% dan una respuesta
correcta. Este es otro caso en el cual, la utilizacién de la simbologia estd
condicionando la interpretacién del sistema, mostrando una vez mas que los
alumnos aceptan sélo superficialmente la igualdad, en el equilibrio, de las
velocidades de las reacciones opuestas. Wheeler y Kass (1978), trabajando con
alumnos de 17-18 afios, corroboraron también la existencia de esta confusion.

La confusién masa - concentracion (variable intensiva - variable
extensiva)

Segiin Wheeler y Kass (1978), existen dificultades para que los alumnos
de todas las edades diferencien entre masa y concentracién en situaciones
de equilibrio. Uno de los trabajos (Furié y Ortiz, 1983) que se ocupa de ellas
las detecta tanto en el tratamiento de sistemas homogéneos como heterogéneos.
Este trabajo muestra claramente que el error persiste ain después de la
formacién universitaria. En opinién de estos autores, esto tendria relacién
con que lo mds importante para el alumno en una reaccion quimica, es la
cantidad de producto obtenido y no la concentracién de sustancias presentes.

171 ADAXE (2000), n.° 16: 163-178



Adriana L. Rocha y otros Dificultades en el aprendizaje del equilibrio quimico

La utilizacién del Principio de Le Chatelier

Este es otro de los aspectos ampliamente estudiados en un gran nimero
de investigaciones (Gorodetsky y Gussarsky (1986), Maskill y Cachapuz
(1989), Quilez y Soldz (1995)). Sus implicaciones han sido discutidas con
diferentes enfoques y objetivos, pero parece importante rescatar la postura
de Gorodetsky y Gussarsky (1986) quienes postulan que los problemas con
dicho Principio pueden considerarse basados en una aplicacién mecénica del
mismo y en que el alumno no percibe el comportamiento microscépico del
sistema quimico. En este sentido los mismos autores, trabajando con grupos
de alumnos de 17 y 18 afios, encuentran que obtienen los peores resultados
en los dos grupos investigados, en lo que se refiere al aprendizaje de las
caracteristicas esenciales del concepto de equilibrio quimico (dinamismo y
composicién constante) y en la identificacién de los elementos relevantes e
irrelevantes para el estudio de un sistema heterogéneo, con la consecuente
inadecuada aplicacién del Principio de Le Chatelier a este tipo de sistemas.

Los autores citados opinan que una representacién microscépica, unida
con la percepcién de la naturaleza dindmica (del equilibrio quimico) condu-
ciria a la comprensién, en el caso de un sistema heterogéneo sélido - liquido,
de la importancia del sélido, dada por su presencia en el sistema y no por
la cantidad.

El hecho de que la concentracién, o en su caso la actividad, de una especie
condensada es independiente de la cantidad presente, es un aspecto que no
se incluye habitualmente en la instruccién del alumnado cuando se estudia
el tema concentracién.

Resumiendo, entre las dificultades m4s frecuentes que muestran los que
han recibido algtn tipo de instruccién en el tema equilibrio quimico, segin
lo plantean los trabajos que hemos analizado, surge que:

* Perciben el sistema en equilibrio como si fuesen dos compartimentos

separados.

* Confunden velocidad y extensién de la reaccién lo cual implica que
aceptan sélo superficialmente la igualdad de las velocidades de las
reacciones opuestas.

* Identifican las cantidades de sustancias presentes en el equilibrio con
la estequiometria de la reaccién (mostrada en la ecuacién quimica).

® Tienen dificultades en la aplicacién del Principio de Le Chatelier.

Esto podria ser debido en gran parte, segiin los propios autores de los
trabajos mencionados, a que:

* Se da demasiado énfasis a la estequiometria cuando se estudian las

reacciones quimicas, insistiendo en el aspecto relacionado con las
ecuaciones quimicas y los cdlculos estequiométricos.
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* El alumno no percibe el comportamiento microscépico del sistema, lo
cual no le permite interpretar su naturaleza dindmica y hacer por tanto
una conceptualizacién adecuada del mismo.

3. Las dificultades en la ensefianza y el aprendizaje del
Equilibrio Quimico. La opinién de los docentes

Hasta aqui se ha expuesto lo que plantean los trabajos de investigacién
en cuanto a las dificultades relacionadas con el tema, pero también resulta
importante conocer lo que piensan docentes de Quimica, que se desempefian
en la ensefanza a nivel universitario bésico en Argentina, acerca de la
ensefianza y el aprendizaje del equilibrio quimico. Se trabaja a nivel
universitario basico, pues como ya se comentd, hasta ahora el tema Equilibrio
Quimico es uno de los que el alumno estudia por primera vez cuando ingresa
a la Universidad.

Para ello hemos disefiado una encuesta (Cuadro I) mediante la que se reco-
gen las opiniones de doce docentes que tienen a su cargo la ensefianza de este
tema a nivel universitario basico en seis universidades nacionales argentinas
y se lleva a cabo el andlisis de las respuestas, que se comenta en este punto.

Cuadro I. Encuesta pasada a los docentes.

1. ;Cuél es tu lugar habitual de trabajo como docente? ;En qué cursos
das clase?;Qué titulo tienes?

2. ;Ensefias actualmente o ensefaste alguna vez Equilibrio Quimi-
co?

3. (Qué conceptos te parecen centrales para entender el tema?

4. ;Utilizas un modelo molecular para las explicaciones en este tema?
,Coémo?

5. ;Lo consideras un tema dificil de ensefiar?

6. ;Has detectado dificultades en el aprendizaje en el tema por parte
de los alumnos? ;Cudles?

Las dos primeras preguntas nos permitieron corroborar que todos los
encuestados ensefian o han ensefiado alguna vez el tema Equilibrio Quimico
y trabajan actualmente como docentes a nivel superior (universitario). Perte-
necen a seis universidades argentinas?, desempefidndose en los primeros

2 Universidades Nacionales: del Centro de la Provincia de Buenos Aires, del Litoral, de Cuyo,
de Buenos Aires, Tecnoldgica (San Rafael) y de La Plata.
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cursos de Quimica de diversas carreras, tales como: Ingenieria Quimica,
Licenciatura en Quimica, Ciencias Veterinarias, Profesorado en Fisica y
Quimica, Ingenieria en Alimentos, Ingenieria Civil. Todas estas carreras
incluyen Quimica General introductoria en la que el tema se desarrolla con
diferentes objetivos en relacién con los distintos perfiles.

Con las tres preguntas siguientes (3, 4 y 5), pretendemos que se ponga
de manifiesto la idea que tienen los docentes encuestados acerca de cuiles
son los aspectos mds importantes a tener en cuenta para la ensefianza del
Equilibrio Quimico. La dltima pregunta apunta a conseguir que los docentes
indiquen las dificultades que tienen sus alumnos para el aprendizaje en este
tema. Intentaremos contrastar sus opiniones con las dificultades detectadas
por los trabajos de investigacién antes analizados.

En la Tabla I aparecen los resultados de la encuesta, cuyo anélisis comen-
tamos a continuacién.

Tabla I. Respuestas de los docentes.

‘1‘2‘3’4‘5‘6'7‘8‘9{10‘11‘12‘

=

Pregunta 3.
Conceptos centrales para entender el tema.

Reaccién quimica X

Ecuacién quimica / estequiometria

Reversibilidad / reacs. incompletas

P4 Bd [ bd | e

Concentracién (actividad) X

P bd [ 24
b
4

Proceso dindmico

B

Naturaleza corpuscular de la materia

Leyes de los gases X X

Ley de accién de masas X
Keq X
Cinética X

Ll el B B B B I S = > 1 B ) I L)

Preguntas 4y 5

Dificil de ensefiar X ‘ X | X
Usa Modelo Cinético Molecular X

Pregunta 6. Dificultades de aprendizaje.

| b

Rl

@

Reversibilidad ‘ X X | X

Compartimentalizacién del equilibrio. X|x X | X

Equilibrio como algo estético
Uso del Principio de Le Chatelier x| | |x

W WS | o | o

Resolucién mecdnica de problemas X X | X X ‘-
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De los doce docentes encuestados, siete consideran que Equilibrio Quimico
es un tema dificil de ensefiar y once dicen haber detectado dificultades en
el aprendizaje del tema por parte de los alumnos. Confirmando asi lo que
plantedbamos al inicio del trabajo en cuanto a que el tema Equilibrio Quimco
se considera quiza uno de los m4s dificultosos de ensefiar y aprender (Finley
et al., 1982).

En este sentido, pasando ahora a analizar los conceptos que los docentes
encuestados consideran centrales para el aprendizaje en el tema Equilibrio
Quimico aparecen: estequiometria y ecuacién quimica, reversibilidad y
reacciones incompletas y concentracion (dos de los docentes hablan de
actividad, posiblemente debido a que desarrollan el tema también en los
cursos superiores, en Fisicoquimica) como los mas citados. Se indican tam-
bién, la naturaleza corpuscular de la materia, las leyes de los gases, la ley
de accién de masa, la constante de equilibrio y la cinética de reaccién.

En cuanto a las dificultades que han detectado en el aprendizaje del tema,
llama la atencién que sélo tres de los docentes parecen tener en cuenta
explicitamente aquellas relacionadas con la adquisicién de conceptos y/o
modelos que se consideran anteriores al que nos ocupa. Los tres docentes
mencionados se refieren al concepto de reversibilidad.

Por otra parte, entre quienes piensan que el Equilibrio Quimico es un tema
dificil de aprender, hay cuatro que dicen que utilizan el modelo cinético-
molecular en sus explicaciones pero sélo uno parece considerar que es central
para aprender el tema haber desarollado (y continuar haciéndolo) una idea
adecuada de este modelo. En relacién con esto, tres de los docentes dicen
utilizar el modelo cinéticomolecular en sus explicaciones, fundamentalmente

* para conseguir una mayor claridad conceptual.

La compartimentalizacién del equilibrio, que consignaban los trabajos de
investigacién como una de las malinterpretaciones frecuentes, es mencionada
por cinco docentes que dicen que los alumnos ven al sistema que ha alcanzado
el equilibrio, como dos compartimentos separados, no reconociendo la coexis-
tencia de todas las sustancias intervinientes en el mismo recipiente. Tres de
ellos también mencionan que los alumnos consideran el equilibrio como algo
estatico.

Cuatro docentes mencionan que sus alumnos tienen dificultades con la
utilizacién del Principio de Le Chatelier. Uno de ellos habla de su preocupa-
cién porque considera que los alumnos aprenden a resolver en forma mecanica
los problemas de Equilibrio Quimico. Esta preocupacién se manifiesta tam-
bién en otros tres docentes, dos de los cuales la consignan como la tnica
dificultad que han detectado.

175 ADAXE (2000), n.° 16: 163-178



Adriana L. Rocha y otros Dificultades en el aprendizaje del equilibrio quimico

4. Conclusiones e implicaciones didacticas

Los trabajos de investigacién consultados muestran que hay dificultades
en el aprendizaje del Equilibrio Quimico y casi todos los autores coinciden
en que los alumnos no han adquirido una concepcién clara de lo que se
entiende, en la Quimica, por un sistema que ha alcanzado el equilibrio. No
han hecho una adecuada interpretacién del comportamiento del sistema
quimico y de los cambios que en él ocurren. Esto se relaciona con que los
alumnos no perciben el comportamiento microscépico del sistema, lo cual no
les permite interpretar su naturaleza dindmica y hacer por tanto una
conceptualizacion adecuada del mismo. Algunas de esas dificultades coinci-
den con las que han detectado los docentes encuestados. La mayoria de los
cuales consideran que los conceptos de ecuacién quimica, reversibilidad,
estequiometria, son centrales para entender el tema Equilibrio Quimico. Se
trata de algunos de los conceptos que hemos destacado como importantes a
tener en cuenta en el analisis del contenido que hemos desarrollado al inicio.

Del andlisis cientifico del contenido conceptual realizado, de las conclu-
siones a las que hemos llegado a partir de lo que plantean los trabajos de
investigacién y de la opinién de los docentes sobre el aprendizaje del Equi-
librio Quimico, hemos inferido algunas implicaciones que serdn la base de
una propuesta didéctica. Dicha propuesta sera utilizada en la iniciacién del
tema, en el nivel Polimodal, para intentar superar las dificultades expuestas.
Consideramos que dicha propuesta deberia incluir:

* Un abordaje cinético que permita una adecuada conceptualizacién pero
que deje abierto el camino para integrar luego el aspecto termodina-
mico.

* La reversibilidad de los cambios quimicos.

* La posibilidad de que los alumnos perciban el comportamiento micros-
copico del sistema y lleguen a ser capaces de describir un sistema que
ha alcanzado un estado de equilibrio dinamico como un sistema cerrado
en el que dos procesos inversos ocurren simultinea y continuamente a
la misma velocidad, por lo cual la composicién del sistema permanece
constante (Atkins, 1998).

* La constante de equilibrio como relacién de magnitudes intensivas y
su dependencia de la temperatura.

Se propone entonces, para iniciar el desarrollo del tema, utilizar un sis-
tema sencillo como podria ser el equilibrio alcanzado por un sistema de un
solo componente, que involucre un hecho conocido y significativo para el
alumno (Caruso et al., 1997) para que sea interpretado utilizando el modelo
cinéticomolecular, apuntando a que se puedan percibir en él los aspectos
relevantes de la nocién de sistema en equilibrio anteriormente sefialados.
Teniendo en cuenta especialmente en todo momento, las concepciones que
poseen los alumnos sobre reaccién quimica, ecuacién quimica, estequiometria
y reversibilidad.
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Convencidos de que éste es uno de los temas de Quimica cuyo aprendizaje
estd més condicionado por la metodologia de ensefianza utilizada, nuestro
trabajo contintia con el desarrollo de una propuesta didactica, sobre la base
de lo dicho aqui.
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