INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

PRIMERAS JORNADAS DE INVESTIGACION DIDACTICA DE -
LA FISICA Y LA QUIMICA EN EL BACHILLERATO

PERSISTENCIA DE ERRORES CONCEPTUALES
EN EL ESTUDIO DEL EQUILIBRIO QUIMICO

CARLOS ]. FURIO MAS
ELENA ORTIZ
(I.C.E. de la Universidad de Valencia)

SUMMARY

This paper exposes the existence of certain conceplual errors in the study of chemical equilibrium, lack of diffe-
rentiation between full chemical reaction and equilibrium compartimentation of equilibrium,... and, in particu-
lar, the strong persistance of the error of mass-concentration of substances. For it, examples were taken from
two different groups: Pre-University course students and teachers students.

1. INTRODUCCION

El interés del estudio de los errores conceptuales que
se manifiesta en la aparicion reciente de numerosos ira-
bajos en revistas de investigacion {Nussbaum, 1981} ¥
jornadas diddcucas {Carrascosa y Gil, 1981) (Carras-
cosa y Gil, 1982), radica en la necesidad de su conoci-
mienio por el profesorado para abordar con cierta efi-
cacia ¢l proceso de enseftanza-aprendizaje.

La actualidad del estudio de los errores congeptuales
en ef campo del equilibric quimico viene confirmada
por la tercera recomendacidn del grupo de discusidn
que, sobre este tema, coordind ¢l profesor D. Vitoro-
vic {1979) en {a Third International Conference on Che-
mical Education celebrada en Dublin y que sugiere
literaimente: _ '
«Deberian organizarse trabajos experimentales so-
bre equivocaciones y errores conceptuales de 1os es-
tudiantes, a consecuencia de los diferentes métodos
de enseftanza {del equilibrio quimicoks.

En el presente trabajo tratamos de verificar la persis-
tenicia de algunos errores conceptuales dentro del es-
tudio del equilibrio quimico, incluso en alumnos que
hacen el curso para obtener el certificado de aptitud
pedagdgica (C A P), diploma necesario para opositar
a una plaza de profesor segun la legislacién vigente,
y que, en su mayoria, es cursado por licenciados uni-
versitarios, La gran persistencia de estos errores con-
ceptuales significa, a nuestro entender, el desconoci-
miento por el profesorado de los esquemas conceptuales
de los alumnos, no logrando las diversas metodologias
de enseflanza empleadas ¢l cambio conceptual en el
alumpado, Cambio conceptual que ha sido propugna-
do desde hace bastante tiempo por relevantes episte-
mélogos {Bachelard, 1938).
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2. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVO DEL
TRABAJO

Es frecuente observar la aparicién de reiterados erro-
res concepluales en los alumnos que los profesores so-
lenos creer que son pequenos fallos debidos a la incom-
prensiéa, por parte del estudiante, de los conceptos que
se explican ¢ se aplican en la clase ordinaria. Ests jus-
tificaciones det profesorado oculian, en reaiidad, su ig-
norancia de las causas de la persistencia y existencia
de estos errores conceptuales, Si admitimos como hi-
p&tesis de trabajo que estos errores son como los ice-
bergs que afloran de una sélida y coherente estructura
cognoscitiva del alumnade, comprenderemos que ef ori-
gen de aquelios habrd que buscarios en el cuerpo de
CONOCIMIEntos —preconceptos, conceplos o ideas—
gue el alumnade ha asimilado, intercambiade o cap-
tado a lo largo de sus viviencias académicas v/o extra-
cadémicas. (Vygosky, 1973) (Ausubel, 1978) {Carras-
cosa, Gil y Gonzdlez, 1982).

La diagnosis de lo que piensan los alumnos en el cam-
po de la Fisica y de fa Quimica, estd siendo abordada
en recientes trabajos de investigacién educativa y el
nuestro tiene como objetivo fundamental comprobar
que existen determinados errores conceptuales cuya per-
sistencia, incluso a niveles estudiantiles elevados, es un
sintoma de que la estructura cognoscitiva del alumna-
do no ha sido afectada por la enseftanza recibida, De
forma que el alumno conserva intacto su esquema con-
ceptual inicial ya que las metodologias empleadas no
han servide para plantear el debate interior entre la vie-
ja visidn del comportamiento de la materia y ¢l nuevo
paradigma cientifico que se pretendfa intercambiar en
la clase,

Si, por otra parte, aceptamos como tesis la existencia
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de un cierto paralelismo entre el desarrollo intelectual
del alumno y el crecimiento de la produccién cientifi-
ca, como ha sido mostrado por Piaget {1975), existe
una base de partida para analizar 1as estructuras cog-
noscitivas del alumnado, viendo como se ha verifica-
do el progreso cientifico {Kuhn, 1971} y revisando cual
era el pensamiento de la comunidad cientifica en épo-
cas pasadas, ya que sus conclusiones serian las conse-
cuencias logicas de sus ideas y, en definitiva, de su vi-
sidn cientifica del problema.

En este trabajo estudiaremos, entre otros, ¢l llamado
error conceptual amasa-concentracién», tratando de
comprobar si persistia no sélo en alumnos de COU que
habian estudiado recientemente el tema del equitibrio
quimico, sino también en licenciados que hacia bastante
tiempo que habian tratado el mismo. Ello nos demos-
traria que la causa de este error habrd que buscarla no
en aspectos anecddticos, §ino en una raiz mas profun-
da; en la forma de interpretar el comportamiento qui-
mico de la mateia por los estudiantes de Quimica.

En resumen, el obietivo del trabajo consiste en corro-
borar la existencia de determinados errores conceptua-
fes sobre el equilibrio quimice que han sido tratados
por otros autores (Johnstone, Mac Donald y Webb,
1677} {Wheeler y Kass, 1978) (Teterin, 1979} y funda-
mentaimente verificar la fuerte persistencia del error
«masa-concentracion» en alumnos que por sus cono-
cimientos, al menos en teoria, no lo debian cometer,

3. PROCEDIMIENTO

Con el fin de verificar 1a persistencia de algunos erro-
res conceptuales en el equilibrio quimico, se encuestéd
por una parte a dos grupos de alumnos del Curso de
Orientacion Universitaria (COU} y por otra, a otros
dos grupos de alumnos del CAP, que pueden ser con-
sideradas, a priori, muestras de diferentes poblaciones.
A continuacidn se detalla ef material suministrado v
los alumnos encuestados.

3.1. Material suministrado

Como interesaba contrastar [a existencia o no de de-
terminados errores conceptuales detectados en la biblio-
grafia como va se ha indicado anteriormente, se con-
feccioné un conjunto de items, uno para cada uno de
los errores, todos ellos. cerrados, de opcidn miltiple,
incluida la respuesia «no lo sé» para evitar la aleato-
riedad en las contestaciones. El alumno, después de ele-
gir la respuesta, debia razonar brevemente su contes-
tacidn, con ¢l fin de detectar, en lo posible, cuales eran
las tdeas en que basaba aqueila. Los enunciados de es-
tos items se encuentran en el Apéndice. Para el enun-
ciado de los items se pensé en distractores adecuados
para los objetivos buscados.

Los errores fueron los siguientes:

Itemt n® 1: Pesconocimiento de las condiciones que
debe reunir un sistema quimico, en el que

&

intervienen gases, para poder iniciar ef es-
tudic del equilibric quimico (sistema
cerrado}.

Item n® 2: Concepcidn del estado de equilibrio como
dos estados, atribuidos a los reaccicnan-
tes ¥y a los productos respectivamente
{Compartimentacidén del equilibrio).

[tem n® 3: Seconcibe la constante de equilibrio como
una funcién o como una constante a la
misma temperatura? (No constancia de la
constanie}.

Item n° 4: El error «masa-concentracién» —si bien,
la masa venia medida en moles de
sustancia—. Es decir, ¢l alumno conside-
ra de forma automatica que el nimero de
moles de sustancia es la concentracién.

Itemn n® 3: Equivalencia mental entre a frase «la con-
centracion de sélido» y la frase «la masa
de sélidow, que vendria a constatar nueva-
mente el error masa-concentracion {item 4)
aungue por otra via,

3.2, Alumnos encuestados

Los dos grupos de alumnos de CCU (35 y 26 alumnos)
fueron encuestados por uno de los autores def traba-
jo, cuando habia acabado el estudio det tema «Equili-
brio quimicon, ddndoles tiempo suficiente, sin lirmita-
ciones, para poder concluir con tranquilidad sus
contestaciones.

En cuanto a los dos grupes de alumnos del CAP que
fueron encuestados, hay que indicar que el tema de los
errores concepluaies formaba parte de su programa de
Didéctica de Quimica y ia encuesta se hizo el primer
dia de clase, sin previo aviso, Después de encuestados
se hizo la oportuna discusion sobre el tema, llegando
a la conclusién de la necesidad de incluirio en los pro-
gramas de enseflanza de los futuros profesores. Res-
pecto al espectro de especialidades y niveles de estos
alumnos en ¢l momento de la encuesta, se indican a
continuacidn:

Alumnos del C A P encuestados

Ldos. Estud. Estud. Ldes.
Grupo Quim.  Fis. 5°Quim. 5° Fis. Farm. TOTAL
1 13 6 8 ] - 28
2 1} - i i 3 23
TOTAL 26 & i 2 3 55

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

[ mne




INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

Todos estos alumnos habian estudiado en su carrera
e! tema det equilibrio quimico, si bien en los primeros
cursos. Es decir, hacia como minime tres anos que lo
habian tratado.

4. RESULTADOS: ANALISIS Y DISCUSION

En la tabla 1 se presentan los resultados hallados al en-
cuestar por una parte a los alumnos de COU (grupo
A}y por otra a los alumnos det CAP {grupo B). Junto
a los porcentajes totales de alumnos eguivocados
{TOT.EQ). se incluyen las desviaciones estandard s de
cada uno de aquelios que, segin Garret (1971) vienen
dadas por la expresidn;

\/p(100-p}

N

donde p representa ¢l porcentaje total de desaciertos
y N, el nimero de alumnos encuestados. Dado que el
trabajo se considera preliminar, no se ha calculado el
factor z para valorar las diferencias significativas de
forma rigurosa. No obstante, se comenian de manera
cualitativa los resultados encontrados. En algunos ca-
sos se ha procedido al andlisis de ias respuestas inco-
rrecias mayoritarias que proporcionard una idea de los
errores mas frecuenies del alumnade, dnetro de las op-
ctones planeadas por los autores. Tengase en cuenta

que al ser un cuestionario cerrado, las respuestas re-
sultan necesariamentc condicionadas.

Un rdpido andlisis global de la tabla [ hace ver la ¢le-
vada cantidad de alumnos de COU en los que persis-
ten errores fundamentales, a pesar de haberse impar-
tido recientemente el 1ema del equilibrio quimico (se
les encuestd nada mds concluirlo). Es mds, incluso en
algunos prerrequisitos como es la consideracién de ce-
rrar el sistema quimico para poder abordar el estudio
de un equilibrio, hay casi ia mitad de alumnos de la

muestra {45.7) que no ha sabido distinguir aquelia si-

tuacion en agquel sistema evolucionaria hacia un equi-
librio {item n® 1). Similr consecuencia puede extraerse
de las respuestas dadas por los alumnos de COU al item
n® 2, cosa que ya preveiamos, de los equivocados {un
53%) la mayoria {35.2%} considera que en el equili-
bric hay dos estados atribuidos, uno a los reaccionantes
—oprimer miembrode la ecuacién quimica— y otro, a
los productos —segundo miembro de aquella
ecuacion—. Hohnstone, McDonald y Webb (1977) ob-
tuvieron un porcentaje mas alto (79%) en alumnos de
similar nivel educativo. Respecto a la no constancia de
ia constante de equilibrio sin alterar la temperatura,
parece excesiva la cantidad de alumnos de COU (95%)
que se equivocan y, a través de sus contestaciones, se
puede constatar la utilizacidn de la expresién de la cons-
tante de equilibrio en forma memoristica, ya que para
etlos la K no es una constante, sino una funcién mate-
matica que depende de determinadas variables.

ltem n* 1: No dilerenciacion eatre reaceion total v equilibnio.
o, |
Grupo N s RESPUESTAS
ia 1b e td le TOT. EQ. 5
A 6! g8 30 32.8 9.8 3.9 47.5 6.4
i3 55 5.5 20 3.8 1.6 1.2 8.2 5.2
{tem av 2: Compartimenacidn del eguibibnio,
o SPUESTAS
Grupo N s RESPUE 5
2a b ML 24 le TOT. EQ 5
A 54 37 T4 52 463 7.4 §3.7 6.8
1 55 36 a 74.5 kX 235.5 5.9
ftem 3: No constancia de ig constante de equilibrio.
@,
Grupo N a2 RESPUESTAS
la ib ic 3d* Je TOT. EQ. 5
A 61 1.5 770 4.9 4.9 1.6 9351 2.8
B §s 1.3 4.5 3.6 27 .8 273 6.0
[tem n® 4: Ecror masa = concentracion.
o |
Grupo ' N » RESPUESTAS
4a* 4b 4c 4d TOT. EQ. 5
A 61 21.3 0 77.0 i.G& 78.7 5.2
B 55 40.0 5.5 54.5 ¢ §0.0 6.6
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liem n® 5 Crror tasa = conveniracion {en séhdos)

T 0y RESPUESTAS
! Cirtupao N - ’ L
f . Sa sb
i e
| A 6! 383 X.2
i H 55 $8.2 ]

S sd se 1 TOTEQ. <
9.5 19. 1] s 5.8
2.2 9.1 5.8

| 127 6.0

Tabla 1.- Porcentaje de respuestas de abumnos de COU {grupo A) v del C A P otgrupo B sl cuestionario contemdo en ¢l Apéndice.

Como era de esperar, en estos lres errores conceptua-
les hay diferencias significativas entre los resultados en-
contrados en alurmnos de COU y de CAP, debido a la
mayor experiencia curricular de estos altimos. Sin em-
bargo, al comparar los resultados hallados en el error
masa-concentracion (item n® §), puede apreciarse que
tas diferencias entre estas dos muestras ya no soa tan
grandes (78.7 y 60% respectivamente) y en el error
masa-concentracién (en sdlidos) (item n® 5) parecen di-
siparse (70.5 y 72.7% respectivamente)}, Ello nos per-
mite apuntar que, a pesar de la especializacion de los
estudiantes universitarios, existe una fuerte persisten-
cia de estos errores que habrd que justificar,

Segun nuestra opinidn, existe una causa que explica esta
gran persistencia del error masa-cencentracién, causa
ya mencionada en la epistemologia genética (Piaget,
1975) v comprobada en el campo de la Fisica (Gil,
{981). Esta causa es el caracter finalista o teleoidgico
del esquema conceptual del alumno en el comporta-
miento de la materia. Nuestra hipdtesis que habra que
conslatar mas rigurosamente, CoNsiste en suponer gie
para el alumne el objetive final de una reaccién qui-
mica es la cantidad de producto obtenido {masa) sin
importar ¢como sucede este cambio quimico, de ahi la
hegemonia de la cantidad de reaccionantes como la va-
riable que realmente importa en todo proceso guimi-
co. Recordemos que el uso de ta concentracidn de sus.
tancias aparece intimamente relacionade con el mode-
lo elemental de reaccién, organizador previo para pe-
der llegar faciimente a la concepcién del equilibric qui-
mico a niveles introductorios, con todas las precaucio-
nes que se quieran.

Este error-masa-concentracién en las reacciones qui-
micas, que muchos profesores han observado experi-
mentalmente en sus alumnos, aparece historicamente
en el siglo XVIILi; cientificos tan famosos como Bert-
hollet en su obra «Essai de statique chimique» (Paris,

1803), para poder explicar fos dos sentidos posibles de
evolucion de un sistema quimico, tiene que formular
en su lesis sobre las leyes de la afinidad quimica que
«la fuerza absoluta que provocan las reacciones qui-
micas no sdlo depende de las afinidades de cada sus-
tancia para combinarse sino que, también, las canti-
dades de los cuerpos reaccionantes pueden influir en
el sentido de la reaccidon» (Leicester, 1967). Fué des-
pués de casi un siglo cuande es introducido el concep-
to de masa activa (similar a nuestro concepto actual
de concentracién) por los noruegos Guldberg y Waa-
g, COMO consecuencia de su interpretacidn cinética de
la reaccidn quimica, para que se pueda deducir la co-
nocida ley de accidn de masas. Segln esta concepcion,
la fuerza impulsora del proceso es proporcional a la
velocidad con que sucede y, en consecuencia, a las con-
ceatraciones de los reactivos ¥ no a las masas de las
sustancias combinadas {Lindauer, 1962).

DISCUSION

La diagnosis de los errores conceptuales, aun siendo
una etapa necesarta, no tendria sentido si no se bus-
can las causas de los mismos vy no se ofrece una alter-
nativa didactica con la que erradicar la interpretacion
no cientifica del comportamiento de la materia.

La persistencia de errores conceptuales en el alumna-
do que ha sido mostrada en este trabajo preliminar,
nos hace suponer que 1a causa esencial dei fracaso de
nuestros alumnos en Quimica radica en fa utilizacion
de una metodologia empirista que no tiene en cuenta
el conocimiento anterior de los alumnos (Bunge, 1978)
tHempel, 1979). Este conocimiento anterior del alum-
nado interviene como variable fundamentat con la que
debe contar todo profesor para una ensefanza clvay
de la Quimica (West v Fensham, 1976).
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APENDICE

Pregunta n° |

El CaCOj(s) se descompone por calcinacion en CaQ(s)
y CO2{g) segun la ecuacién:

CaCO3(s)a== CaO{s) + CO2(g)
Dos experimentadores colocaren la misma cantidad de
CalO34s), uno en una cdpsula de porcelara, el otro

en un recipiente tapado, como muestran (o5 esquemas
adjuntos, y calentaron hasta 900°C.

2

e

EAPERAIMENTO

EAPERIMENTO 1}

¢Cual de las siguientes afirmaciones te parece correcta?

a) En ambos experimentos podrd descomponerse to-
do el CaCOy inicial.

b} En el experimento 2 podra descomponerse mayor
cantidad de CaCO3 que en el experimento §.

¢) Sélo en el experimento [ podrd descomponerse to-
do el CaCOj3.

d} Sélo en el experimento 2 podrd descomponerse to-
do el CaCOs3.

e} No lo sé.

Explicacion:

ENSERNANZA DE LAS CIENCIAS

Pregunia n° 2

Elsistena de la figura 1 estd en equilibrio a cierta tem-
peratura, segun la ecuacidn:

Afg) = B(g)

1t MOL GE &

1 M0L CE 3

FIGURA 1

Dados los siguientes recipientes, a la misma tempera-,
tura, en ios que A y B estdn separados como muestran
ias figuras 2 y 3

T MOl T HOL

DE & 0E B
FIGuRa .
1 WMOL DE & I ML DE B
FIGCURA 3.

¢ Cudl de las siguientes afirmaciones te parece correcta?

a} Los gases A y B esidn en equilibrio séio en el reci-
piente de ia figura 2.

b} Los gases A y B estan en equilibrio sélo en el reci-
piente de la figura 3.

¢) Enlos dos recipientes (2 y 3) los gases A v B estdn
en equilibrio.

d} En ninguno de los dos recipientes (2 y 3) los gases
A y B estdn en equilibrio.

e} No lo sé.

' Explicacién:
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Pregunta n° 3

El sistema de la [igura adjunta estd en equilibrio se-
gun la ecuacion NpOglg) <2 2 NO2(g), para lo cual Kp
viene dada por la expresion:

P:NOE 0.4 les  NO PR AN
r o, . mole .
PN,O, ?
T atm.

I
0.8 meoles N2°£

;Cual de los siguientes procedimientos es adecuado pa-
ra aumeniar el valor de Ky a 27°C?

a) Aumentar |a presidn total {disminuyendo g} vo-
lumen a temperatura constante}.
b} Aumentar la presion parcial del NO2 (anadien-

do NO7 al sistemna en equilibrio, manteniendo
el volumen v la temperatura constantes},

) Disminuir la presion total {aumentando el vo-
fumen a temperatura constante).

d La pregunta es absurda.

) No lo sé.

Explicacién:

Pregumia n® 4

Una mezela de N3, Hz vy NH3 esta en equilibrio en un
recipiente cerrado, segin la ecuacion:

No(g) + 3 Hi(g) &2 2NH,(g)

La mezcla en equilibrio conticne: 1.3 moles de
NH3
0.1 moies de N3
0.3 moles de Hyp

20

Se desea calcular el valor de la constante de equilibrio,
K¢. para dicha reaccién. Elige cual de las siguientes res-
puestas e parece correcia:

a) No es posible el céleulo,

b) Ke= T

2
x .

¢} K, =

d) No lo sé.

Explicacion:

Pregunta n* 5

Al calentar el s6lido NH4Cl, se descompone en los ga-
ses HCly NH3. Si fa reaccidn se realiza en un recipiente
cerrado, se alcanza un estado de equilibrio, segin la
ecuacién:

NH,CI{s) =2 HC ) » NH(g)

Sehala cudl de los siguientes procedimientos te parece
adecuvado parz aumentar ia conceniracion de sélido:

a) Aumeniar fa presidn.

b) Extraer NH1 del recipiente.
<) La pregunia es absurda.

d) Disminuir 1a presion.

e} No lo sé.

Explicacion:

Nota.-En el cuestionano pasado a ios alumnos de COU
y del CAP, habia dos preguntas ea cada hoja
y no existia minguna pregunta partida.
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