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Abstract

Chemical equilibrium misconceptions, which most of them
are related with the prediction of chemical equilibrium
shift, are tenacious and resistant to extinction. Teachers also
subscribe to the same conceptions as chemistry students.
Present instructional approaches which focus on the qualita-
tive statements of Le Chatelier’s rule may originate some of
the reported difficulties. Hence, to facilitate conceptual chan-
ge, an alternative methodological teaching/learning method
is proposed. This proposal can be traced on the actual
quantitative statement for the Le Chatelier’s principle.

Introduccién

Una de las lineas mas fructiferas en investigacion educativa
corresponde a la que gira en torno a los errores conceptuales
en las ciencias (Pfundty Duit, 1994). En la ensefianza de estas
disciplinas no basta con conocer los posibles errores de los
alumnos, sino que ademas es necesario conocer sus caracte-
risticas generales y acudir a sus origenes (Pozo et al., 1991;
Wandersee, Mintzes y Novak, 1994). Este campo de investi-
gacion tiene una enorme importancia ya gque intenta com-
prender la forma en que se realiza el aprendizaje. El fruto de
esta comprension supone su aplicacién inmediata en las
clases (Hierrezuelo y Montero, 1991).

Uno de los aspectos de especial dificultad para los
estudiantes de Quimica es el denominado principio de Le
Chatelier (Bergquist y Heikkinen, 1990; Garnett et al., 1995;
Niaz, 1995; Pereira, 1990; Pozo et al. 1991). Otros trabajos
han extendido este estudio al ambito de los profesores
(Banerjee, 1991). Por su parte, Quilez y Solaz (1995) han
categorizado una serie de nuevos errores conceptuales debi-
dos a la utilizacion del citado principio en situaciones en las
que el mismo esta limitado o no tiene aplicacion. Ciertas
practicas de evaluacion (Quilez y Sanjosé, 1995) que se
encuentran asociadas a una metodologia de ensefianza que
utiliza planteamientos puramente inductivos y que ademas
propicia la transmisién de conocimientos para que se apren-
dan de forma mecanica y memoristica (Quilez et al., 1993)
pueden originar, e incluso potenciar de forma determinante,
la generacion y la persistencia de errores y dificultades
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relacionados con el equilibrio quimico. A todo ello se deben
afiadir otras dificultades de origen diverso. Una de las mas
importantes esta relacionada con la imposibilidad de formu-
lar de forma precisa el principio de Le Chatelier como regla
cualitativa (Quilez, 1995; Quilez y Sanjosé, 1996) y que se
encuentra unida a la utilizacion de una terminologia de
amplio espectro polisémico (Quilez, 1998a). Otra dificultad
estd asociada a la ausencia de un control riguroso de varia-
bles que propicia el empleo de un razonamiento causal lineal
(Quilez, 1997a). Todas estas deficiencias dificultan la correcta
utilizacién del principio (regla) en las situaciones en las que
puede tener aplicacién (Quilez 1997b).

Objetivos e hipotesis

En este estudio se intenta establecer si algunos de los errores
cometidos por alumnos de Quimica de cou (altimo curso
preuniversitario) (Quilez, 1997b) y de un primer nivel uni-
versitario (Quilez y Solaz, 1995) se mantienen de forma
persistente en los niveles superiores y en los propios licen-
ciados en Quimica y profesores de secundaria de esta mate-
ria. En consonancia con este planteamiento previo se han
formulado los siguientes objetivos:

a) Estudiar la posible persistencia de errores y dificultades
manifestados por alumnos de Quimica tanto de cou
como de un primer nivel universitario.

b) Confirmar si el origen de los citados errores y dificulta-
des se debe, en gran medida, ala metodologia empleada,
en la que el principio de Le Chatelier juega un papel
determinante.

Por tanto, en consonancia con los objetivos formulados y el
trabajo previo realizado con alumnos de niveles no supe-
riores de Quimica, se planted para este estudio la siguiente
hipotesis de trabajo:

La utilizacion de la regla de Le Chatelier como procedimiento
fundamental (y exclusivo) a la hora de predecir el posible
desplazamiento de un equilibrio quimico que ha podido ser
perturbado, su consideracion de principio infalible, sin limita-
ciones, y las dificultades inherentes a su formulacion, interpre-
tacion de la misma y capacidad de aplicacion correcta, provo-
caran errores conceptuales muy persistentes por lo que este
principio puede convertirse en un auténtico obstaculo metodo-
légico en el aprendizaje del equilibrio quimico.
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Figura 1. Porcentajes de respuestas correctas correspondientes al item 1.
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Disefio experimental: materiales empleados

La muestra a estudiar consistié en cinco grupos diferentes.
Se eligieron dos grupos de alumnos de primer curso de
Quimica General: 1° de Fisicas (1F) (N = 35) y el otro
1° de Ingenieros Agronomos (1A) (N = 35). Estos dos grupos
habian estudiado un curriculo correspondiente al equilibrio
quimico acorde con los planteamientos de libros de Quimica
General (Gillespie et al., 1989; Mahan y Myers, 1990; Whit-
ten et al., 1992). Otro grupo correspondié a alumnos de
segundo afio de la licenciatura en Ciencias Quimicas (2Q)
(N = 35). (Este grupo ya habia estudiado el equilibrio quimi-
co a un nivel universitario en el primer afio de licencitura y
en el segundo habia abordado este tema dentro de la asigna-
tura Termodinamica Quimica). Los otros dos grupos fueron
los siguientes: un grupo de quimicos recién licenciados que
se encontraba realizando el Curso de Aptitud Pedagdgica
(cAP) (N = 74) y un grupo de profesores de quimica (P) de
ensefianza secundaria (N = 69).

Por otro lado, se disefié un cuestionario (Anexo, p. 376)
para que fuese resuelto por cada uno de los integrantes de
cada uno de los grupos estudiados. La citada prueba posee
dos partes diferenciadas. El primer blogue consta de cues-
tiones de respuestas cerradas de opcion mdltiple, basadas en
la aproximacion realizada por Stranks et al. (1967) y en otros
estudios previos (Banerjee, 1991; Wheeler y Kass, 1978) en
donde la respuesta correcta se puede obtener mediante una
apropiada utilizacién de la regla de Le Chatelier. Esta parte
del cuestionario también se ha usado para estudiar la supe-
racion de dificultades asociadas con el empleo de la regla de
Le Chatelier (Quilez, 1997c). La segunda parte de la prueba
consta de preguntas de respuesta abierta, fundamentadas a
partir de un estudio anterior (Quilez y Sanjosé, 1995). En

1.2b

1.2.c 1.3.a 1.3b 1.3.c

Apartado del item 1

todas las cuestiones de esta segunda parte de la prueba, el
denominado principio de Le Chatelier o bien no tiene
aplicacion o esta limitado.

Resultados y discusion
Los porcentajes de respuestas correctas del item 1 de cada
uno de los grupos se muestran en la figura 1.

Estudiaremos en primer lugar el apartado 1.1. El grupo
de profesores es el que mejor responde, aunque no exis-
ten diferencias significativas entre este grupo y el resto.
Debemos destacar que en todos los grupos existe una apre-
ciable diferencia en cuanto a los resultados obtenidos en las
dos partes de que consta este apartado. En primer lugar,
se debe hacer notar la diferencia existente entre los porcen-
tajes de respuestas correctas correspondientes a los items
1.1.ay 1.1.b (los porcentajes de respuestas correctas del item
1.1.a son superiores a los del item 1.1.b entre un 15% y un
30%). Ademas, llama la atencidn que entre el 30% y el 50%
de las respuestas del item 1.1.b no consideren la variacion de
la constante de equilibrio con la temperatura y que entre el
21% y el 45% de las respuestas se sefiale de forma explici-
ta que la constante de equilibrio no cambia con la tempera-
tura. Estos resultados pueden ser debidos a la estrategia
empleada para la resolucion de cada apartado. En el 1.1.a
se ha podido emplear de forma mayoritaria el principio de
Le Chatelier (‘la disminucién de la temperatura favorece la
reaccion en que se desprende energia’), lo cual no se ha po-
dido relacionar, en muchos casos, con la variacion de la
constante de equilibrio. Un razonamiento inverso supone
considerar en primer lugar la variacion de la constante de
equilibrio y a partir de la misma predecir el sentido del
desplazamiento.
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En segundo lugar estudiaremos los resultados corres-
pondientes al apartado 1.2. Los dos primeros items de este
apartado pueden resolverse correctamente tanto por consi-
deracion de regla de Le Chatelier como mediante la utiliza-
cién de la expresion de la constante de equilibrio (Quilez y
Solaz, 1996). En ambos casos se obtienen porcentajes eleva-
dos de respuestas correctas en el grupo de los profesores
(superiores al 70%). En cambio, en el caso del resto de los
grupos estos porcentajes son inferiores al 50%. En este
sentido, llama la atencion el elevado porcentaje de estudian-
tes (entre el 34 y el 40%) que no pronostican desplazamiento.
Si, como se presupone, los estudiantes han empleado la regla
de Le Chatelier para realizar las correspondientes prediccio-
nes en estos dos apartados, los resultados obtenidos nos
estaran informando de la dificultad que tiene su aplicacion,
incluso cuando ya se conoce de otros niveles educativos
anteriores. De esta forma, el grupo de profesores obtendria
mejores resultados fruto de su experiencia en la accién
didactica. Sin embargo, en el caso del item 1.2.c (recordemos
que tanto la cantidad de sustancia de cloro como el volumen
del reactor aumentan) el grupo de los profesores obtiene el
procentaje de respuestas correctas méas bajo de todos los
grupos (26.1%) y el resto de grupos obtienen porcentajes de
respuestas correctas del orden de los resultados obtenidos en
los otros dos items de este apartado o ligeramente superiores
(muy préximos al 50% o algo mas elevados). Para la resolu-
cién del item 1.2.c el principio de Le Chatelier no propor-
ciona ninguna ayuda, pero la consideracion de la expresion
de la constante de equilibrio proporciona un resultado ine-
quivoco. El reducido porcentaje de respuestas correctas en
el grupo de los profesores hace suponer que el razonamiento
empleado de forma mayoritaria no haya sido el de la expre-
sion de la constante de equilibrio, sino que ha partido de la
propia definicion de concentracion (molaridad). De este
modo, un 42% de los profesores habria considerado que el
aumento en la cantidad de sustancia ha sido superior al del
volumen (o incluso sélo habria tenido en cuenta el aumento
de masa, estableciendo un paralelismo entre variacion en la
cantidad de sustancia y concentracion); un 21.7% no tiene
suficientes datos para contestar ya que, tanto la masa de la
sustancia considerada como el volumen del reactor se han
visto incrementados y no se ven capacitados para decidir qué
efecto predomina. Por Ultimo, siguiendo esta misma linea de
argumentacion, es de suponer que algunos de los profesores
gue ha proporcionado una respuesta correcta (26.1%) no han
considerado la expresién de K, sino que han supuesto el
efecto predominante del aumento del volumen sobre el co-
rrespondiente a la cantidad de sustancia. Por otro lado, el
porcentaje de respuestas correctas y el escaso nimero de
estudiantes que pronostican un aumento de concentracion o
que no existen datos para contestar de forma precisa, estarian
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relacionados con el empleo de un razonamiento que consi-
dera Unicamente la informacion que aparece en el enuncia-
do: un aumento del volumen producira una disminucion de
la concentracion (pero sin tener en cuenta la dificultad
adicional que supone en este razonamiento la consideracion
de gue la masa también aumenta).

Finalmente, estudiaremos los resultados correspondien-
tes a los tres items de que consta el apartado 1.3. Aunque
los porcentajes de respuestas correctas correspondientes al
ftem 1.3.a son en general elevados, los resultados obtenidos
revelan la dificultad que tienen los alumnos de considerar
que la constante de equilibrio s6lo varia con la temperatura
(se producen porcentajes de respuestas incorrectas que osci-
lan entre el 28% y el 48%). En el caso de los profesores este
porcentaje es sdlo del 7.2%. El item que mejor contestan
todos los grupos es el 1.3.c. Esta correcta prediccion puede
explicarse por la utilizacién de la regla que normalmente se
usa en estos casos, que establece que la adicion de un reactivo
aunamezclade equilibrio provocasiempre el desplazamien-
to del mismo con produccion de una mayor cantidad de
productos. En cambio, en algunos casos no se considera la
participacion del resto de los reactivos en la produccion de
esa mayor cantidad de productos. Ello explicaria que, en
general, los resultados correspondientes a respuestas correc-
tas del item 1.3.b sean inferiores a los del 1.3.c. Esta explica-
cién se puede ver confirmada por el hecho de que la integra-
cién de esta regla sencilla dentro del concepto general de
reaccion quimica se realice mejor cuanto mayor sea el grado
de experiencia sobre la misma. Asi, existe una gradacién en
cuanto al porcentaje de respuestas en las que se sefiala que
el otro reactivo no cambia su masa (desciende desde el 35%,
aproximadamente, en el caso de los alumnos de 1°, pasando
por un 25% en el caso de los alumnos de 2° y un 20% para
los estudiantes de cAP, hasta llegar a un 4% en el caso de los
profesores, si bien en este Gltimo caso un 11.5% no tiene
suficientes datos o no sabe).

En las cuestiones abiertas (2-6) los porcentajes de
respuestas correctas (proporcionados entre paréntesis en la
Tabla I, al igual que en el resto de las tablas) son mucho mas
bajos que los correspondientes al item 1. Se consideré como
respuesta valida aquella prediccion que se acompafio de una
argumentacion fundamentada correctamente.

Los resultados correspondientes a la Tabla | revelan el
escaso porcentaje de respuestas correctas que, en general, se
obtienen en cada item. Al grupo de profesores le correspon-
den los mejores resultados, aunque las respuestas correctas
no superan el 50% en ninguno de los items (si se exceptia el
n° 4). Realizada la prueba x? se apreciaron, en general,
diferencias significativas (a < 0.05) entre el grupo de profe-
sores y el resto de los grupos. Los porcentajes de respuestas
correctas correspondientes a cada uno de los restantes gru-
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Tabla I. Cuestiones abiertas (2-6). Namero de respuestas correctas y porcentajes entre paréntesis.

ITEM GRUPO
P (N =69) CAP (N = 74) 2°Q (N = 35) 1°F (N = 35) 1°A (N = 35)

2a 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)

2b 33 (47.8) 16 (21.6) 6 (17.1) 8 (22.8) 7 (20,0)
3a 34 (49.3) 14 (18.9) 3(8.6) 8(22.8) 17 (48.6)
3b 13 (18.8) 7(9.5) 2(5.7) 0(0) 3(8.6)

4 54 (78.3) 34 (45.9) 15 (42.9) 12 (34.3) 15 (42.9)
5 10 (14.5) 227 0(0) 2(67) 3(8.6)
6a 18 (26.1) 5(6.7) 2(5.7) 1(2.8) 3(8.6)
6b 18 (26.1) 4(5.4) 2(5.7) 0(0) 2(5.7)

pos presentan unos datos homogéneos, por lo que, salvo
alguna excepcion, no existen diferencias significativas entre
los mismos.

Para la contrastacion experimental de la hipotesis for-
mulada se ha realizado un andlisis pormenorizado del tipo
de respuesta que cada grupo proporciona en cada uno de lo
ftems. Para cada item se han confeccionado dos tablas. Asi,
en cada situacion se resumen los datos correspondientes a
los grupos analizados de dos formas: 1) En una primera tabla
se relacionan los porcentajes correspondientes a cada una de
las predicciones efectuadas, asi como los porcentajes corres-
pondientes a quienes no responden. 2) En una segunda tabla
se proporcionan los porcentajes de cada una de las argumen-
taciones empleadas, asi como los correspondientes a las
respuestas que no dan ningun tipo de justificacién y los que
corresponden a respuestas en blanco. Para el andlisis de las
explicaciones proporcionadas se han clasificado en tres tipos
de categorias: a) basadas en la expresion de la constante de
equilibrio; b) fundamentadas en la regla de Le Chatelier;
c) otras argumentaciones.

Los comentarios que se realizan en torno a los resultados
reflejan Gnicamente tendencias generales comunes a todos
los grupos. En general, los porcentajes de respuestas correc-

tas son muy bajos y los errores encontrados encontrados se
hallan muy extendidos y son idénticos a los hallados y
categorizados en trabajos anteriores (Quilez, 1997b; Quilez
y Solaz, 1995) para alumnos de cou y de 1° de Ciencias
Quimicas. Por todo ello no se volvera a realizar en esta
ocasion un estudio con el mismo detalle.

En el item 2a, la adicién del gas reactivo, a presion y
temperatura constantes, produce la descomposicion de una
mayor cantidad de solido. El célculo sencillo que supone la
comparacion de los valores de Q, con K, (o bien Q, con K,)
proporciona la respuesta correcta (Quilez y Solaz, 1996;
Solaz y Quilez, 1995). Para la comparacion de Q, con K, se
debe tener en cuenta la variacién del volumen del reac-
tor después de la perturbacion. No se encontré ninguna
respuesta correcta.

La respuesta mayoritaria obtenida en todos los grupos
sefialaba que la cantidad de amoniaco debia disminuir. El
principio de Le Chatelier se emple6 para indicar que el
equilibrio debia desplazarse hacia la izquierda para contra-
rrestar o minimizar la cantidad afiadida de gas. También se
empled la expresion de la constante de equilibrio K, aunque,
salvo en el caso de los profesores, en un porcentaje muy
reducido. En estas respuestas basadas en la expresion de K,

Tabla Il. Respuestas correspondientes al item 2a (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

ITEM 2a Respuesta No responde
Grupo Mayor Menor Igual
P 0(0) 97.0 3.0 0
CAP 3.9(0) 82.7 39 9.5
20 0(0) 80.0 17.1 2.9
1F 8.5(0) 68.6 14.4 85
1A 8.5(0) 54.3 315 57
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Tabla Ill. Argumentaciones en el item 2a (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

ITEM 2a Argumentacion
Grupo K Le Chatelier Otras Sin justificar Sin respuesta
P 36.2 (0) 348 4.4 24.6 0
CAP 13.5(0) 64.8 27 9.5 9.5
2Q 0 (0) 80.0 57 11.4 29
1F 17.1 (0) 54.3 8.6 11.4 8.6
1A 2.9 (0) 40.0 57 42.8 8.6

no se realizd en ningun caso un control de variables ni
célculo alguno. El resto de respuestas que predecian este
desplazamiento no propociond, en general, ningun tipo de
argumentacion.

Los alumnos que sefialaron que la cantidad de amoniaco
permanecia inalterada no dieron, en general, ningln tipo de
argumentacion, salvo aquellos que predecian un desplaza-
miento del equilibrio hacia la izquierda (disminucién de la
cantidad de HCI) sin participacion del NH,. Esta ultima
argumentacion fue especialmente relevante en el grupo 1A
(31.4%).

En el item 2b se estudia fundamentalmente el error
masa-concentracion. Por ello, se han admitido como res-
puestas correctas aquellas que predicen un aumento de la
masa de NH,CI(s) y que su concentracion no cambia (recor-
demos que en este caso el desplazamiento del equilibrio
supone una disminucion de la masa del solido). La mayor
parte de las respuestas correctas argumentaron en funcién
de la densidad constante de los solidos para sefialar que
aunque se forme una mayor cantidad de sélido, su concen-
tracion no varia. El mayor porcentaje de errores masa-con-
centracion estd intimamente relacionado con la aplicacion
superficial de la regla de Le Chatelier.

Las respuestas correctas del item 3a afirman de forma
mayoritaria que la variacion de la masa de los solidos que
participan en un equilibrio heterogéneo no produce ninguna
perturbacion. Salvo en el grupo 2Q también se emplean

(aunque en un pequeiio porcentaje) argumentaciones basa-
das en la constante de equilibrio, en su mayoria correctas.
De nuevo, la regla de Le Chatelier es la justificacién mayo-
ritariaen la prediccién de la evolucion del equilibrio quimico
(‘el equilibrio se desplaza hacia la izquierda para compensar
la disminucion de la masa de los reactivos’), lo cual supone
el mayor porcentaje de respuestas incorrectas.

En el item 3D, el intento de aplicacion de la regla de Le
Chatelier propicié el empleo de la amplia variedad de
razonamientos previamente categorizados (Quilez y Solaz,
1995). Los dos mayoritarios fueron los siguientes: a) El
aumento de presion producido hace que el equilibrio se
desplace hacia hacia la formacion de una mayor cantidad de
reactivos (disminucion del nimero de moles) (P: 42.0%; CAP:
24.3%; 2Q: 34.3%; 1F: 25.7% y 1A: 5.7%); b) No se produce
desplazamineto ya que el gas inerte no reacciona con ningu-
na de las sustancias participantes (P: 14.5%; cap: 16.2%; 2Q:
45.7%; 1F: 25.7%; 1A: 48.6%). Las respuestas correctas
sefialaron ademas que esta adicién no hacia variar las con-
centraciones de los gases inicialmente presentes. Es de des-
tacar que solo un profesor hizo referencia explicita a la
constante de equilibrio en este Ultimo tipo de argumentacion.
En el caso de un reducido grupo de profesores que utilizo la
expresion de K, (7.2%), también se predijo un desplazamien-
to del equilibrio hacia la formacién de una mayor cantidad
de reactivos. En estos casos se tuvo en cuenta el aumento de
presion, pero no el correspondiente incremento en la canti-

Tabla IV. Respuestas correspondientes al item 2b (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

ITEM 2b Respuesta No responde
Grupo Mayor Menor Igual
P 275 0 65.3 (47.8) 7.2
CAP 58.1 54 21.6 (21.6) 149
2Q 74.4 0 22.8 (17.1) 2.8
1F 45.7 8.6 34.3 (22.8) 114
1A 514 57 34.3 (20.0) 8.6
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Tabla V. Argumentaciones en el item 2b (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

ITEM 2b Argumentacion
Grupo K Le Chatelier Otras Sin justificar Sin respuesta
P 4.3(2.9) 27.6 44.9 (44.9) 15.9 7.3
CAP 8.1 50.0 21.6 (21.6) 54 149
20 2.9(2.9) 82.8 (14.3) 0 11.4 2.9
1F 11.4 (8.6) 48.6 14.3 (14.3) 143 114
1A 5.7 (5.7) 40.0 14.3 (14.3) 314 8.6
Tabla VI. Respuestas correspondientes al item 3a (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).
ITEM 3a Respuesta No responde
Grupo No desplazamiento Izquierda Derecha
P 69.6 (49.3) 27.6 14 14
CAP 17.6 (17.6) 60.8 54 16.3
20 11.4 (8.6) 88.6 0 0
1F 28.6 (22.8) 514 57 14.3
1A 48.6 (48.6) 429 2.8 57

dad de sustancia, lo cual provocé la incorreccion men-
cionada.

En el item 4 se registra el mayor porcentaje de respuestas
correctas de esta segunda parte del cuestionario. Salvo el
grupo de los profesores, en todos los grupos el porcentaje de
respuestas basadas en la regla de Le Chatelier supero al
correspondiente basado en la constante de equilibrio. En las
respuestas incorrectas, generalmente se relacioné el cambio
de presién (volumen) producido con un desplazamiento
hacia la produccién de una mayor cantidad de productos de
reaccion al considerar que de esta forma se reducia la presiéon
por desplazarse el equilibrio hacia la formacion de un menor
ndmero de moléculas (0).

En el item 5, todas las categorias de respuestas erroneas
sefialadas por Quilez y Solaz (1995) (relacionadas con el

intento de aplicacion de la regla de Le Chatelier) se vuelven
a reproducir en los diferentes grupos. Las dos respuestas
mayoritarias son aquéllas en la que se sefiala que: a) El gas
inerte no perturba el equilibrio quimico ya que no hay
reaccion. Esta es la respuesta mayoritaria en los grupos de
estudiantes universitarios (1A: 48.6%; 1F: 45.7; 2Q: 51.4%)
y disminuye en los grupos de los profesores (130%) y de los
alumnos del cap (29.7%); b) el aumento de presion sera
minimizado por el desplazamiento del equilibrio hacia la
produccion de un menor niumero de moléculas. Esta expli-
cacion es la mayoritaria en el grupo de los profesores (26.1%)
y en el de los alumnos de cAp (32.4%). En el caso de los
estudiantes universitarios, los porcentajes correspondientes
son los siguientes: 1A: 11.4%; 1F: 2.9%; 2Q: 34.3%. Sin
embargo, en el grupo de los profesores (11.6%) y de los

Tabla VII. Argumentaciones en el item 3a (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

ITEM 3a Argumentacion
Grupo K Le Chatelier Otras Sin justificar Sin respuesta
P 18.9 (15.9) 29.0 (2.8) 30.4 (30.4) 203 14
CAP 17.6 (13.5) 62.1 (1.4) 18.6 (8.6) 57 16.2
2Q 0 85.7 18.6 (8.6) 57 0
1F 17.1(17.1) 57.2 8.6 (5.7) 2.8 143
1A 22.9(22.9) 457 25.7 (25.7) 0 5.7
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Tabla VIII. Respuestas correspondientes al item 3b (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

ITEM3b Respuesta No responde
Grupo No desplazamiento Izquierda Derecha
P 37.6 (18.8) 50.6 14 10.0
CAP 35.1(9.6) 311 9.5 243
2Q 54.3 (2.9) 344 0 11.3
1F 40.0 (0) 344 0 25.6
1A 85.7 (8.6) 57 57 29

Tabla IX. Argumentaciones en el item 3b (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

ITEM 3b Argumentacion
Grupo K Le Chatelier Otras Sin justificar Sin respuesta
P 10.1 (1.4) 56.6 21.8 (17.4) 1.4 10.1
CAP 13 50.0 14.7 (9.6) 9.6 244
2Q 29 80.0 2.9 (2.9) 29 11.3
1F 29 54.3 57 115 25.6
1A 8.6 60.0 8.6 (8.6) 20.0 2.8

alumnos de CAP (12.2%) aparece una tercera categoria que
no se habia manifestado en trabajos previos en la que se
sefiala que ya que la presidon se mantiene constante no
se perturbard el equilibrio quimico. En muy pocas respuestas
es utilizada correctamente la constante de equilibrio para
realizar predicciones fundamentadas de forma adecuada.
En el caso del item 6a, lo que méas llama la atencién en
cada uno de los grupos es el elevado porcentaje de respuestas
en blanco. También es elevado el porcentaje de respues-
tas en las que se reflejan problemas de lateralizacion o
compatimentacion del equilibrio al sefialar que Gnicamente
disminuye la concentracién de la especie quimica escrita a
la izquierda de la ecuacién quimica por lo que, bien em-
pleando la expresién de la constante de equilibrio o la regla
de Le Chatelier, se predice un desplazamiento hacia la
izquierda (P: 21.7%; cAP: 23.0%; 2Q: 14.3%; 1F: 11.4%; 1A:

11.4%). Ademas, para este tipo de desplazamiento, otro error
que aparece, aunque en mucho menor grado es el que
relaciona la adicion de agua con el aumento del nimero de
iones H*, lo cual provoca la reaccién con los iones acetato
(P: 4.3%; cap: 14.5%; 2Q: 14.3%; 1F: 11.4%; 1A: 5.7%).

En este tipo de respuestas se suelen apoyar los diferentes
grupos a la hora de hacer los célculos cuantitativos (item 6b)
mediante el calculo y la comparacion la comparacion de los
valores de [H* correspondientes a cada una de la dos disolu-
ciones (inicial y final). Se relaciona la disminucion de la
concentracion de iones H* con el desplazamiento del equi-
librio hacia la izquierda (P: 21.7%; cap: 18.9%; 2Q:14.3; 1F:
5.7%; 1A: 8.6%).

Entre las respuestas en las que se indica que la adicion
de agua no desplaza el equilibrio aparecen dos razones
fundamentales: a) las concentraciones de todas las especies

Tabla X. Respuestas correspondientes al item 4 (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

ITEM 4 Respuesta No responde
Grupo Mayor Menor Igual
P 7.2 0 87 (78.3) 5.8
CAP 14.8 2.7 60.7 (45.9) 21.6
2Q 34.2 85 51.6 (42.9) 57
1F 315 57 45.6 (34.3) 171
1A 315 57 54.2 (42.9) 8.6
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Tabla XI. Argumentaciones en el item 4 (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

ITEM 4 Argumentacion
Grupo K Le Chatelier Otras Sin justificar Sin respuesta
P 435 (43.5) 42.0 (34.8) 0 8.7 5.8
CAP 10.8 (9.4) 43.2 (36.5) 95 14.9 216
20 14.2 (8.6) 71.4 (34.3) 0 8.7 5.7
1F 17.2 (8.6) 51.4 (3.4) 8.6 5.7 17.1
1A 285 (25.7) 48.6 (19.9) 8.6 5.7 8.6

Tabla XII. Respuestas correspondientes al item 5 (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

ITEM5 Respuesta No responde
Grupo No desplazamiento Izquierda Derecha
P 46.4 305 15.9 (15.9) 7.2
CAP 47.3 338 5.4 (2.7) 135
20 60.0 40.0 0(0) 0
1F 571 229 8.6 (2.8) 114
1A 714 20.0 8.6 (8.6) 0

quimicas disminuyen por igual (P: 8.7%; CAP: 7.2%; 2Q:
14.3%; 1F: 2.9%; 1A: 2.9%); b) el agua no aparece en la
expresion de la constante de equilibrio (P: 1.4%; cap: 0%);
2Q: 5.7%; 1F: 11.4%; 1A: 2.9%). Estos resultados y las
deficiencias que acompafian a los mismos sefialan la dificul-
tad de transferencia de los conceptos del equilibrio quimico
a las reacciones acido-base.

En las respuestas correctas se emple6 de forma mayori-
taria la expresion de la constante de equilibrio. En estos
ultimos casos, se relaciond el desplazamiento del equilibrio
hacia la derecha con un aumento del ndmero de iones o con
el incremento del valor del grado de disociaciéon del acido
acético (item 6b) (P: 23.2%; cAP: 5.4%; 2Q: 5.7%; 1F: 0%);
1A:5.7%). En el resto de respuestas en las que aparece algin

célculo (item 6b), o bien éste es incorrecto o s6lo aparece
evaluado el pH de la disolucidn resultante (P: 18.8%; CAP:
33.8%; 2Q: 54.3%; 1F: 57.1%; 1A: 54.3%). En el caso de
algunos estudiantes la dificultad consistia en calcular la
concentracion de la nueva disolucion.

Conclusiones

Este trabajo refuerza los resultados obtenidos por diferentes
autores en estudios previos en cuanto a la dificultad intrin-
seca que posee el empleo correcto de laregla de Le Chatelier
en situaciones en las que puede tener aplicacion. Los datos
que corresponden a la primera parte del cuestionario em-
pleado nos permiten establecer la persistencia de dificultades
a la hora de predecir el efecto de la variacion de la tempera-

Tabla XIlI. Argumentaciones en el item 5 (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

iTEM 5 Argumentacion
Grupo K Le Chatelier Otras Sin justificar Sin respuesta
P 20.3(11.6) 50.8 5.8 (4.3) 15.9 7.2
CAP 8.1(2.7) 74.3 41 0 135
2Q 0 914 0 8.6 0
1F 8.6 (2.8) 62.9 2.8(2.8) 143 114
1A 11.4 (2.8) 68.6 57 (5.7) 143 0
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Tabla XIV. Respuestas correspondientes al item 6a (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis)

ITEM 6a Respuesta No responde
Grupo No desplazamiento Izquierda Derecha
P 11.6 304 319 (26.1) 26.1
CAP 189 39.2 14.9 (6.7) 27.0
2Q 314 314 14.3 (5.7) 22.8
1F 14.3 25.7 285 (2.8) 315
1A 57 285 229 (8.6) 429

tura (a presion constante), de la masa de uno de los gases
participantes (a volumen constante) y de la presién total
(sistema con émbolo mavil). Estos resultados cuestionan la
defensa del llamado principio de Le Chatelier como una
serie de reglas de aplicacién limitada y vuelven a plantear su
formulacion cuantitativa a partir de lacomparacion del valor
del cociente de reaccién (Q ) —perturbacién— con el corres-
pondiente al de la constante de equilibrio (K) —equilibrio—
para variaciones de masa y de presion-volumen (Quilez y
Solaz, 1996); en el caso de variaciones de temperatura, la
alternativa supone la interpretacion del significado de la lla-
mada ecuacion de van't Hoff (Quilez y Solaz, 1994; Solaz y
Quilez, 1998).

La imposibilidad de formular cualitativamente, de for-
ma sencillay general, el principio de Le Chatelier (Prigogine
y Defay, 1954), las dificultades asociadas en cuanto la com-
prension e interpretacion de sus diferentes formulaciones
didacticas (Quilez, 1998a), el tratamiento que realizan mu-
chos libros de texto (Quilez, 1997a, Quilez et al., 1993, Quilez
y Sanjosé, 1996), el empleo de un razonamiento causal-lineal
en su aplicacion (Quilez, 1997a) y su caracter limitado (Qui-
lez y Solaz, 1994, Solaz y Quilez, 1995) son, todos ellos,
factores, tanto conceptuales como procedimentales que con-
fluyen a la hora de establecer las causas de la persistencia de
los errores conceptuales detectados.

Los resultados obtenidos para la segunda parte del
custionario administrado vienen a apoyar estas primeras

conclusiones. El paralelismo encontrado en el tipo de argu-
mentaciones empleadas por los diferentes grupos analizados
(y los errores que de ello se derivan) muestran que el llamado
principio de Le Chatelier se emplea de forma practicamente
exclusiva a la hora de predecir posibles desplazamientos de
equilibrios quimicos que han podido ser perturbados (y en
donde el citado principio esta limitado o no tiene aplicacion).
A pesar de que los tratamientos modernos del principio en
libros de quimica general acomparfian a un enunciado cuali-
tativo didactico la correspondiente formulacién cuantitativa
(Q-K), se concluye que el conocimiento de esa regla cualita-
tiva eclipsa estos tratamientos de mayor rigor conceptual,
basados en el anélisis de la expresion matemaética de la
constante de equilibrio.

Finalmente, podemos establecer como conclusion gene-
ral que los errores conceptuales detectados en este trabajo (y
en otros que le preceden) parecen confirmar que la regla de
Le Chatelier actiia como obstaculo metodoldgico en el pro-
ceso de ensefianza/aprendizaje del equilibrio quimico. Esta
caracteristica explicaria que dichos errores se manifiesten
tenazmente persistentes.

La consideracién de la regla de Le Chatelier como
principio universal, seguro y facil de recordar y de aplicar
dificulta el empleo de argumentaciones basadas en la expre-
sion de la constante de equilibrio. La implicacion didactica
supone su eliminacion del curriculo de Quimica como regla
cualitativa (Quilez, 1998b) y la busqueda de una alternativa

Tabla XV. Argumentaciones en el item 6a (porcentajes de respuestas correctas entre paréntesis).

ITEM 6a Argumentacion
Grupo K Le Chatelier Otras Sin justificar Sin respuesta
P 46.5 (26.1) 18.8 7.2 14 26.1
CAP 17.6 (6.7) 39.2 8.1 8.1 27.0
2Q 25.7 (5.7) 40.0 29 8.6 22.8
1F 17.1 (2.8) 371 11.4 29 315
1A 22.8(8.6) 171 8.6 8.6 429
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de mayor rigor conceptual (Quilez y Solaz, 1996) que intente
superar las deficiencias encontradas (Quilez 1997a). v
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ANEXO

CUESTIONARIO EQUILIBRIO QUIMICO
(Profesores de Secundaria, alumnos de CAP y
estudiantes universitarios)

CUESTION 1

Responde a la siguiente cuestion indicando una de estas cinco
posibilidades:

A: mayor que en la posicion de equilibrio anterior.

B: menor que en la posicidon de equilibrio anterior.

C: igual que en la posicidon de equilibrio anterior.

D: insuficientes datos para contestar de forma precisa.

E: no sé.

Considera una mezcla gaseosa en equilibrio quimico forma-
da por los siguientes gases: CO(g), Cl2 (g) y COCI2 (g), a 400°C
y 1 atm de presion, que definen una posicion del equilibrio
representado por la siguiente ecuacion:

CO(@) +Cl2(g) &= COCl2(g); AH° <O
Responde, segun se ha indicado anteriormente, para cada una
de las situaciones que se dan a continuacion:

11 La mezcla gaseosa se enfria a 250°C, manteniendo la

presion constante. Cuando el sistema alcance una nueva
posicion de equilibrio:
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a) la masa de COCI> (g) presente sera

[COCIz]eq
———— Sera
[COleq [Cl2yeq

1.2. El volumen del sistema se duplica por una disminucion
de la presion, a temperatura constante. Cuando el sistema
alcance una nueva posicion de equilibrio:

a) la masa de COClI>(g) presente sera

b) la masa de Clx(g) presente sera

c) la nueva concentracion de Clx(g) sera

b) el cociente

1.3. Se afiade al sistema una pequefia cantidad de CO(g),

manteniendo el volumen y la temperatura constantes.

Cuando el sistema alcance una nueva posicion de equilibrio:
[COClz]eq

[COleq [Cl2y,

b) la masa de Clx(g) presente sera
c) la masa de COCI>(g) presente sera

a) el cociente

CUESTIONES 2-6
Responde de forma razonada a cada una de las siguientes
cuestiones:
2. A una determinada temperatura y una presion de
0.20 atm se ha establecido el equilibrio representado por la
siguiente ecuacion:
NH4CI(s) & NHz(g) + HCI(g)

Una vez analizada la mezcla de equilibrio se obtuvo el
siguiente resultado:

n(NH4Cl) = 0.01 mol; n(NHs) = 10x10™3 mol;

n(HCI) = 4.0x10™2 mol
ocupando, en esas condiciones, un volumen de 1 L.

Al equilibrio anterior, se afiade, a presion y temperatura
constantes, 10x10~3 mol de HCI(g). Responde Gnicamente
si cuando el sistema alcance la nueva posicion de equilibrio:
a) la masa de NH3(g) presente serd mayor, menor o igual
que la presente en el primer equilibrio.b) la concentracion
de NH4Cl(s) sera mayor, menor o igual que la correspon-
diente a la del primer equilibrio.

3. Para el equilibrio representado por la siguiente ecuacion:
AgClO2(s)

&= Ag(s) + O2(g) + Cl2(g)

indica como se podra ver afectado en cada uno de los
siguientes casos (en los que la temperatura permanece
constante):

a) por la extraccion del recipiente de una pequefia cantidad
de AgClO2(s).

b) por la adicion de una pequefa cantidad de N2(g).

Notas: (1) el reactor cierra de forma hermética y es total-
mente rigido;

(2) el nitrégeno no reacciona con ninguna de las sustancias
presentes en el equilibrio.

4. Dado el siguiente sistema en equilibrio:

S(s) + Hz(g) &= H2S(9)

explica de forma razonada si una disminucion del volumen
de la vasija de reaccién por un aumento de la presion,
manteniendo la temperatura constante, producira una ma-
yor cantidad de H2S(g).

5. Dado el siguiente sistema en equilibrio:

PCls(g) & PCl3(g) + Cl2(g)
se aflade, a presion y temperatura constantes, una cierta
cantidad de Ne(g) (gas inerte).

¢Producira esta adicion el desplazamiento del equilibrio en
algiin sentido? Razona la respuesta.

6. El equilibrio de ionizacidén acuosa del &cido acético corres-
ponde a la siguiente ecuacion:

CH3CO2H(ag) &a CH3CO2 (ag) + H3O™(aq);
Ka = 18x107°

Se dispone de 100 mL de una disolucion acuosa de acido
acético 1 M.

A esta disolucion se le afiade agua hasta obtener un volu-
mende 1 L.

a) Intenta explicar, sin necesidad de realizar calculos, si este
efecto habra producido un desplazamiento del equilibrio en
algun sentido.

b) Finalmente, apoya tu razonamiento realizando los calcu-
los pertinentes, comentando y comparando los resultados
obtenidos.
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