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SUMMARY

This paper studies the didactic approach used in teaching Le Chatelier’s Principle, showing that its usual formulation
is ambiguous, and reports the way Chemistry textbooks use this principle in some specific cases with no mention of
its limitations., The second part of this work analyses the strategies carried out by chemistry teachers when dealing with
a specific equilibrium problem. It is shown how the usual methodology practised in both cases may lead to very
important misconceptions, so a new methodological performance is proposed to achieve a real significative learning.

INTRODUCCION

El aprendizaje del equilibrio quimico requiere el cono-
cimiento previo de un gran nimero de conceptos relacio-
nados con €] y la naturaleza abstracta del mismo hace
que, segin diversos autores (Wheeler y Kass 1978,
Shayer y Adey 1984), requiera la utilizacién de pensa-
miento formal (Inheler y Piaget 1972) para su compren-
sién, Todo ello hace que el equilibrio quimico seaunoc de
los aspectos que mayor dificultad presenta para los
estudiantes (Finley et al. 1982) y que su estudio no se
inicie hasta los dltimos cursos del bachillerato, una vez
estudiada la reaccidn guimica y sus aspectos cuantitati-
YOS,

Normalmente, los alumnos no tienen esquemas concep-
tuales desarrollados sobre el equilibrio quimico al co-
menzar su estudio, pero se ha observado que durante el
desarrollo de los temas relacionados con este importante
concepto aparecen una serie de dificultades de aprendizaje
y de errores conceptuales de gran persistencia, dificiles
de eliminar (Pozo et al. 1991).

En la mayoria de los casos, no debemos considerar estos
errores conceptuales como ideas espontdneas, sino como
ideas inducidas a través de la ensefianza (Johnstone,
MacDonald y Webb 1977, Hackling y Garnett 1985). El
desarrollo de estos errores se debe, en muchos casos, a
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las analogfias que tanto los profesores como los libros de
texto usan para enseiiar el concepto de equilibrio quimi-
co (Maskill y Cachapuz 1989) y estin asociados, en
algunas ocasiones, a problemas de lenguaje (Bergquist y
Heikkinen 1990}, al establecer los estudiantes asocia-
ciones y analogias con los conceptos usados en fisica y
en la vida diaria {Gussarsky y Gorodestky 1960},

Otra causa de las dificultades encontradas en el estudio
del equilibric quimico estd relacionada con la deficiente
resolucién de problemas (Selvaratnam y Frazer 1982,
Camacho y Good 1989}, debido, en gran parte, a que los
alumnos no realizan un planteamiento previo acerca de
lo que hay que resolver y a que carecen de estrategias
adecuadas de resolucién, limiténdose, en la mayorfa de
los casos, a establecer relaciones entre todos los datos
que se proporcionan en ¢l problema y las ecuaciones que
de forma necesaria creen que deben emplear. Las caren-
cias y dificultades que indican estos autores guardan un
paralelismo con otros estudios sobre reselucion de pro-
blemas en Fisica y Quimica en los que se sefialan, entre
otras, los siguientes causas en el fracaso de los estudian-
tes en |2 resolucién de problemas:

a) La falta de refiexién cualitativa previa y un tratamien-
to superficial del problema, que no se detiene en la
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clarificacién de los conceptos (Nurrembern y Pickering
1987} y que conduce a un operativismo mecinico y a la
no realizacién de un andlisis de los resultados {Gil,
Martinez y Senent 1988},

b} Ladificultad en cuanto al control de variables {(Selva-
ratnam y Kumarasinghe 1991} y en la relacién de con-
ceptos (Kempa 1986), lo que les impide la justificacién
de sus respuestas.

¢) La incapacidad para distinguir entre la informacién
que es esencial para resolver ¢l problema y la que ¢s
irrelevante para ello {Kempa 1986).

Dada la importancia que ¢l equilibrio quimico tiene para
el estudio de aspectos tan importantes como el compor-
tamiento 4cido-base, las reacciones de oxidacién-reduc-
¢i6n o las reacciones de precipitacidn, se hace necesario
el conocimiento de las dificultades de aprendizaje y de
los errores conceptuales relacionados con el mismo, asi
como su posible origen {Hierrezuelo y Montero 1989,
Pozo et al. 1991), de forma que se puedan establecer
estrategias diddcticas para superarlos, facilitando con
ello el estudio posterior de otros conceptos quimicos
intimamente relacionados.

Uno de los aspectos mdés relevantes del estudio del
equilibric quimico resulta ser el tratamiento de los fac-
tores relacionados con los desplazamientos que puede
sufrir un sistema en equilibrio. En estos casos, para la
prediccidn cuzlitativa de la evolucion del sistema, suele
jugar un papel fundamental el principic de Le Chatelier.

EL PRINCIPIO DE LE CHATELIER

En 1884, Henri Louis Le Chatelier, un quimico francés,
concibié un principio unificado que describe cémo res-
ponden los sistemas en equilibrio ante un cambio en las
condiciones que lo mantienen, y que reproducimos a
continuacién de forma literal {Gold y Gold 1984):

«Tout systéme en equilibre chimique stable soumis a
l'influence d'une cause extérieure qui tend & faire varier
soit sa température, soit sa condensation {pression, con-
centration, nombre de molecules dans |’ unité de volume)
dans sa totalité ou seulement dans quelques-unes des ses
parttes, ne peut éprouver que des medifications intérieures,
qui, si elles se produisaient seules, améperaient un
changement de température ou de condensation de signe
contraire a celui resultant de la cause extéricure.»

Este principio es conocido también como principiode Le
Chatelier-Braun, debido a las aportaciones que Braun
realizé unos afios mds tarde. Mientras Le Chatelier
describié el principio como «puramente experimental»
{Paty 1%85), Braun presenté una justificacidén tedrica
formal (Treptow 1980, Gold y Gold 1985) y, aunque en
algunos aspectos su versién es més notable que la de Le
Chatelier, adolece de las mismas debilidades, de Ias que
nos ocuparemos méas adelante.

En posteriores trabajos, Le Chatelier reformulé su prin-
cipio de una forma més breve y generalizada, y que se
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aproxima a las versiones actuales que de este principio
se dan en los libros de texto. Asi, en el afic 1888 {Gold
y Gold 1985) y posteriormente en su libro Legons sur le
carbone, la combustion et les lois chimiques {Le Cha-
telier 1908), lo establecié como sigue:

«Tout systéme en équilibre chimique éprouve, du fait de
la variation d’un seul des facteurs de I'équilibre, une
transformation dans un sens tel que, si elle se produisait
seule, elle aménerait une variation du signe contraire du
facteur consideré.»

El principic de Le Chatelier predujo un gran impacto en
la quimica de fin del siglo pasado y la posibilidad de
namerosas aplicaciones le proporciond una popularidad
que centinda hasta nuestros dias {De Heer 1957).

Sin embargo, ya en 1909, los trabajos de P. Ehrenfert y
de M.C. Raveau {De Heer 1957, Gold y Gold 1984)
sefialan la formulacién vaga e imprecisa del principio de
Le Chatelier, de forma que su aplicacién literal puede
conducir a resultados contradictorios y se insta, por
primera vez, a una formulacidn mas precisa basada en
los principios de Ia termodindmica. A pesar de que estos
primeros trabajos fueron desarrollados por otros autores
durante las siguientes décadas, sus contribucicnes cau-
saron un impacto minimo. Asi, De Heer (1957) sefiala
que muchos cientificos tienen la idea errénea de que el
principio de Le Chatelier es «verdadero» enel sentido de
que expresa una ley fundamental de la naturaleza, cuya
validez no puede ser cuestionada.

Mis recientemente, Treptow (1980), Allsop y George
{1984) y Gold vy Gold (1984, 1983) vuelven a insistir en
que el principio es vage y ambigue —sugiriendo que sea
reemplazado por una aproximacién diddctica a partir de
lag leyes de van’t Hoff del equilibrio- y Bridgart y Kemp
(1985) har mostrado nuevos ejemplos acerca de las
limitaciones en el uso del mismo. Por otro lado, Mazo y
Barnhard (1972}, Bodner (1080), Fernindez-Prini (1982),
Brice (1983} y Treptow {1984} discuten los resultados
erréneos a los que conduce la aplicacion del principio de
Le Chatelier en la prediccién de la variacién de la
solubilidad debido a un cambio de temperatura.

Uno de los ejemplos mas empleados por la bibliografia
actual (aunque debemos hacer notar que los primeros
articules hace mas de treinta afios que se publicaron},
paramostrar «la falsedad» del principic de Le Chatelier,
es el andlisis de la sintesis del amoniaco {De Heer 1957,
Katz 1961, Wright 1869, Levine 1981, Helfferich 1985).
Asi, si consideramos el equilibrio representado por la
siguiente ecuacidn:

Nx(g) + 3 Ha(g) == 2 NHi(g)

¥ nos preguntamos qué ocurrird si aftadimos al sistema,
a presién y temperatura constantes, una cierta cantidad
de nitrégeno, podemos responder de una forma superfi-
cial, basdndonos en la aplicacién mecédnica del principio
de Le Chatelier, que el sistema «reaccionard» oponién-
dose a esa adicién, desplazdndose el equilibrio hacia la
derecha, con formacidn de una mayor cantidad de amo-
niaco. Sin embargo, si se realiza un andlisis exhaustivo,
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se comprobard que el propio principic no nos informa de
la direccidn en la cual se desplaza el equilibrio. En este
sentido, debemos tener presente gque el proceso se produ-
ce a presién constante, de forma que la adicién de una
cierta cantidad de nitrégeno produce un aumento en su
presién parcial, al mismo tiempo que disminuye la pre-
sién parcial del hidrégeno. Por tanto, se producen dos
variaciones que producen efectos contrapuestos, por lo
que, en principio, no podemos predecir la direcciénen la
que se desplazard el equilibrio.

Un estudie tedrico cuantitativo de este equilibric (De
Heer 1957, Katz 1961, Wright 1969, Helfferich 1983)
demuestra que lo que ocurra dependeri de la composi-
cién inicial de la mezcla en equilibrio a la que se afiade
nitrégeno. Si la fraccién molar del nitrégeno es menor
que 0,5, el equilibrio se desplaza formando mas amonia-
co ¥y, si su fraccién molar es mayor que 0,5, el amonfaco
se descompone para formar mds nitrégeno. Para otras
reacciones quimicas, se pueden establecer sendas rela-
ciones cuantitativas (Katz 1961) a 1a hora de predecir ia
direccidn en la que se desplazard un sistema en equili-
brio por la adicién al mismo —a temperatura y presién
constantes— de una cierta cantidad de un reactivo o de un
producto. Asi, para un equilibrie que podemos represen-
tar como:
a A(g) + b B(g) = p C(g) +q D(g)

y definido An = (p +q} - (a + b), se puede establecer, por
ejemplo, que, si se aftade un producto C, el equilibrio se
desplaza hacia la formacién de una mayor cantidad de
productos si Xc> p/An {donde X es la fraccién molar
inicial de C en el equilibrio).

OBJETIVOS

El principio de Le Chatelier ha sido objeto de estudio por
una gran cantidad de autores con el propésito de estudiar
las dificultades y los errores conceptuales relacionados
¢con el mismo (Driscol 1960, Johnstone, McDonald y
Webb 1977, Wheeler y Kass 1978, Felipe 1981, Pereira
1981, Hackling y Garnett 1985, Gorodetsky y Gussarsky
1986, Gil 1988, Bergquist y Heikkinen 1990, Banerjee
1991). A pesar de ello, uno de los aspectos menos
estudiados han sido los errores conceptuales asociados
conlas limitaciones sefialadas de este principio (Driscoll
1960, Johnstone et al. 1977).

Pensamos que el mismo planteamiento didictico del
principio de Le Chatelier puede ser origen de importan-
tes errores conceptuales. Por ello, nuestro estudio se
centraré en cOmo se ensefia este principio a partir de un
andlisis de la formulacion que del mismo se realiza en los
libros de texto y de cémo é€stos lo utilizan para realizar
predicciones cualitativas acerca de la evolucién de un
sistema en equilibrio que ha sido perturbado, para esta-
blecer, posteriormente, las relaciones existentes entre
estos planteamientos didacticos y la forma en que los
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profesores utilizan este principio en el aula pararesolver
problemas de equilibrio quimico.

Segin este planteamiento previo, formulamos para este
trabajo los siguientes objetivos:

1. Analizar la forma en que los [ibros de texto estudian
los factores que afectan a un sistema en equilibrio.

2. Establecer laforma en que el principio de Le Chatelier
se enuncia en los libros de texto y cémo se utiliza en la
prediccién de la evolucién de un sistema en equilibrio
que ha sido perturbado.

3. Comprobar si e} citado principio se establece como
principio infalible o si se sefialan sus limitaciones.

4. Estudiar c6mo aplican los profesores este principio,
como estrategia diddctica, en la resolucion de proble-
mas.

HIPOTESIS DE TRABAJO

A pesar de la abundante bibliografia que discute la
formulacién ambigua y la supuesta validez del principio
de Le Chatelier, pensamos que éste sigue presentindose
tanto por los profesores coma por los libros de texto de
una forma simplificada, sin hacer referencia explicita a
sus limitaciones, por lo que puede aparecer como un
principio infalible que prediga, en cualquier caso, la
evolucién de un sistema en equilibrio. Esta presentacidn
puede llevar a los alumnos a una aplicacién mecénica y
superfictal del mismo, en la que no realicen el pertinente
conirel de variables y no utilicen la expresién de la
constante de equilibrio para apoyar sus predicciones.

Podemos concretar las hipotesis de las que partlmos en
los siguientes puntos:

Hipdétesis 1. En los libros de texto, el principio de Le
Chatelier se formula generalmente de una forma simpli-
ficada, sin fundamentacidn tedrica, y sigue utilizandose
como gufa infalible en la prediccién de la evolucidn de
un sistema en equilibrio por la variacién de las magni-
tudes que lo definen.

Hipdtesis 2. En funcidn de esta formulacién, la formaen
la que los profesores resuelven problemas en los que se
aplica este principic conduce a un tratamiento superfi-
cial del mismo, en el que predomina un operativismo
mecinico y una ausencia del contrel de ]as variables que
intervienen en el sistema.

METODOLOGIA

Les libros de texto empleados para realizar el andlisis
establecido corresponden a manuales de Quimica Gene-
ral de los niveles de COU y primero de universidad, por
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ser en €stos donde se introducen, de forma general, los
aspectos relacionados con el equilibrio quimico. En
consonancia con los objetivos planteados y las hipotesis
formuladas, se elaboré el siguiente cuestionario:

Cuestionario para el analisis de textos

1. ;Se formula el principio de Le Chatelier para prever los
desplazamientos del equilibric quimico?

2. ;Se ntiliza la expresién de la constante de equilibrio para
el mismo fin?

3. (Se menciona algin tipo de justificacién del principio:
tedrica{termodinmica), empirica o inductiva, o simplemente
s6lo se menciona?

4, :Se emplea dicho principio para predecir la respuesta del

sistama en equilibrio a cambios de temperatura, de
concentracién y de presién (volumen)?

5. ;Se analiza la posible respuesta del sistema en equilibrio
por la presencia de un catalizador o la adicion de un gas
merte oun solido (en este caso, en equilibrios heterogéneos)?

6. ;Se especifica que, cuando se modifique una variable del
equilibric y se aplique el principio de Le Chatelier en la
prediccidn de la evolucidn del sistema, se deben controlar
las restantes variables que 1o definen?

7. $Se previene respecto a los posibles casos en los que la
aplicacién del principio proporcione resultados contradictorios
o de incumplimiento del mismo?

Por otro lado, la muestra de profesores que participaron
en esta investigacioén corresponde a un total de 26, de los
cuales 19 son de ensefianza secundaria y 7 de nivel
universitario, la mayorfa de ellos encargados de impartir
un curse de Quimica General de su nivel correspon-
diente. A todos ellos se les proporciond el siguiente
problema:

Elprincipio de Le Chatelier puede presentaren su introduccién
y aplicacién algunas dificultades para los estudiantes de Quirnica.

Indica la forma que creas més conveniente para desarrollar en
clase el problema que presentamos & continuacién, con objeto
de estudiar el principio de Le Chatelier, en este caso concreto,
haciendo todos los comentarios que creas conveniente acerca
de la idoneidad del problema para el cumplimiento del objetive
propuesto.

A un recipiente que contiene inicamente H,S(g) se afiade una
cantidad de NH.HS(s) de forma que se establece el equilibric
representade por la siguiente ecuacién:

NHHS(s} === NHj(g) + H.S(g)

EIl anélisis del mismo, correspondiente a una temperatura de
25 °C, revela la siguiente composicion de la mezcla gaseosa:

n{H,8) = 1,65x16% mol:  n{NHa.) = 1,10x10? mol

y se determina gue el volumen gue ocupanesde | L.

1. Argumenta cualitativamente, de forma breve perc razonada,
chmo se verd afectado el equilibrio anterior por la adicidn, a
presion y temperatura constantes, de las sustancias que se
indican en cada uno de los siguientes apartados:

284

a) HaS(g) bj NHHS(s) c ) Nafg}
2. 8ila canridad afiadida de H,5(g) en el apartado anterior es
de 1,35x107 mol, jcudl serd la composicion de la mezcla de

gases cuando se alcance nuevamente el equilibrio?

Con el objeto de que cada profesor pudiese reflexionar el
problema con el tiempo que considerase necesario, se
pidié a los prefesores que lo entregasen una vez lo hubie-
sen resuelto, sin establecer una fecha Ifmite para ello.

El problema elegido plantea una situacién semejante ala
que describe la bibliografia para la sintesis del amoniaco
en la que, por adicién, a presién y temperatura constan-
tes, de unta de las sustancias gaseosas participantes en el
equilibrio, la aplicacidn del principio de Le Chatelier
conduce a resultados contradictorios. También se plan-
tean otros dos apartades que suponen la adicién de un
gas inerte y de una mayor cantidad de sélido. En ambas
situaciones se pueden presentar nuevas dificultades sise
intentan relacionar estos efectos con el principio de Le
Chatelier (Driscoll 1960}, en lugar de realizar, como en
el primer caso, un riguroso control de variables y una
argamentacién basada en la constante de equilibrio. De
nuevo, en censonancia con los objetivos formulados y
las hipétesis planteadas, se elaboré el siguiente cuestio-
nario para el anslisis del problema resuelto por cada une
de los profesores participantes en la investigacién:

En la parte cualitativa

a) ;Se realiza un andlisis previo en el gue se procede a un
control de variables?

&) ¢ Se hace unicamente referencia al principio de Le Chatelier
para indicar el posible desplazamiento del equilibrio?

¢) ;Se utiliza la expresion de ia constante de equilibric para
fundamentar el posible desplazamiento del equitibrio?

d) ¢Se indica con total seguridad la direccidn en Iz gue se
desplazard el equilibrio, en cada uno de los casos?

En la resolucidn de la parte cuantifativa

a) ;Se realiza un control de variables haciendo referencia a la
variacién del volumen?

b) ;Seindican posiblesestrategias de resclucién ylaconveniencia
de emplear la desarrollada en el problema?

¢} i Se procede directamente aresolver el problema, planteando
las ecuaciones correspondientes?

d) ; Se resuelve el problema utilizando la expresién de K, o de
K.?

¢} ¢ El equilibrio se ha desplazado hacia la formacién de una
mayor cantidad de productos?

7} iSe realiza un anélisis de los resultados?
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RESULTADOS

El cuestionario referido al andlisis de textos, realizado a
partir del estudio llevado a cabo para un total de 18 libros
de Quimicade COU y 12 de Quimica General correspon-
dientes a un primer curso universitario, proporciona los
resultados que se reflejan en latabla I, enla que los datos
que se indican corresponden a los porcentajes de res-
puestas afirmativas para cada uno de los items.

Tabla [
Resultados del andlisis de textos (% de respuestas afirmativas).

(N=18) (N=12}

Irem 0ou Universidad
i 100 160
2 67 92
3 justificacién tedrica 11 8
Justificacién empirica o inductiva 44 42
simple enunciado 45 50
4 cambios de presién {volumen) 100 100
cambios de temperatura 100 100
cambios de concentracidn 100 100
5 presencia de catalizador 43 &0
adicién de sélido 4 . 17
adicién de gas inerte
a V=cte 11 33
a P=cte. 0 0
6 11 8§
7 6 17

Tabla 11

Resultados del anilisis del problema: Parte cualitativa
{% de respuestas afirmativas). (N=24)

Item H,S(g} NH,HS(s) Nix{g)
la 21 - 46
1b 30 0 0
Ic 70 42 54
1d izquierda 75 4 21
derecha 4 - 2%
depende 17 - 4
no se indica 4 - -
ignal - 36 46
Tabla I1T

Resultados del andiisis del problema: parte cuantitativa
{% de respuestas afirmativas). {(N=24)

item %
2a 21
2b 4
2¢ 46
24 K. Y

X, 21
2e 4
2f 38
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El cuestionario correspondiente al andlisis del problema
resuelto por los profesores y evaiunado para un total de 24
resoluciones completas proporciona los resultados que
se reflejan en las tablas If y HI, La tabia II corresponde
a la parte cualitativa del problema, en la que se analizan
las respuestas que se proporcionan para cada uno de los
tres apatados de que consta; en la tabla 111 se reflejan los
resultados correspondientes al anilisis de la segunda
parte del problema. En ambos casos, los datos que se
indican corresponden al porcentaje de respuestas afir-
mativas de cada uno de los items.

DISCUSION

A la vista de ios resultados obtenidos en el anélisis de
textos (Tabla I} y del correspondiente a la resolucidn del
problema (Tablas Il y ITI}, realizaremos un breve comen-
tario de los mismos.

Andlisis de textos

Como puede apreciarse {item 1) el principio de Le Cha-
telier es ampliamente utilizado, en ambos niveles, en la
prediccién del desplazamiento del equilibrio quimico
cuando se modifica alguna variable que lo define. Ade-
mds, la formulacién del principio que aparece en los
textos es muy concisa en la mayoria de las ocasiones,
aproximandose su enunciado a las dltimas formulacio-
nes que realizéd el autor, lo que muestra el escaso impacto
que han tenido los intentos de enunciar el principiode Le
Chatelier de una forma menos ambigua (Treptow 1980).

Los resuitados correspondientes al ifrem 2 muestran que
un porcentaje elevado de libros itustra la regla cualitati-

va (principio de Le Chatelier) con una discusién cuanti-
tativa basada en la expresidn de la constante de equili-
brio en donde fundamentalmente se analiza la variacion
de la concentracion de una de las sustancias que partici-
pan en la reaceién por una adicién ¢ eliminacién de una
cierta cantidad de la misma. Esta aproximacién, unida al
escaso tratamiento que se realiza para equilibrios hetero-
géneos (item 5} puede provocar el error conceptual de
que la adicién o eliminacidn de una pequefia cantidad de
sélido desplace ¢l equilibrio en algin sentide (Driscoll
1960, Gorodetsky v Gussarsky 1986).

Los resultados del item 3 demuestran que el principio de
Le Chatelier no se fundamenta sobre las bases de la
termedindmica, sino que se prefiere ofrecer un principio
surgido de un proceso de induccién a partir de miltiples
experimentos o casos particulares.

En todos los textos se analizan los cambios de presidn,
temperatura y concentracion sobre el sistema en equili-
brio (item 4}, empleando, normalmente, dos aproxima-
ciones didacticas diferentes. L.a mds utilizada es la que
finaliza con la formulacion de un principic general que
engloba los casos particulares que previamente han sido
discutidos (variaciones de concentracién, presion y tem-
peratura). En la otra aproximacidn, se realiza un plantea-~
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miento inverso al enunciar en primer lugar el principio
y confirmarlo poesteriormente mediante los tres casos
mencionados anteriormente.

La introduceidn cinética que suele realizarse del equili-
brio quimico puede provocar algunos errores conceptua-
les y, en particular, los relacionados con el desplaza-
miento del equilibrio por la presencia de catalizadores
(fohnstone gt al. 1977, Hackling y Garnett 1985, Cachapuz
y Maskill 1989). A pesar de elle, este hecho sélo se
discute explicitamente en torno al 50% de los textos
{item 5}.

Otro aspecto escasamente tratado en los textos es el
posible efecto que puede provocar sobre el sistema en
equilibrio la adicidn al mismo de un gas inerte {11% en
los libros de Quimica de COU y 33% en los de Quimica
General), limitindose, en estos casos, a la adicidén a
volumen ¢onstante (item 5).

Los resultados correspondientes al ftem 6 reflejan ¢l
tratamiento superficial que se realiza al considerar la
perturbacion del equilibrio para predecir su evolucidn:
poquisimos libros (aproximadamente un 10%}) llevan a

cabo un controt de las variables implicadas, sefialando

?ué variables permanecen constantes y cudles se modi-
ican,

Poriiltimo, puede apreciarse{item 7)que los autores rehuyen
aquellos c¢asos donde el principio de Le Chatelier no
conduce a un prondstico correcto o puede resultar ambi-
guo. Bl bajo porcentaje de respuestas afirmativas de este
item puede dar idea de laimagen de «regla infalible» con
1a que presentan los diferentes manuales este principio.

Por otra parte, realizada la prueba X? (chi cuadrado) con
los items de nuestro andlisis de textos, se observé que no
existen diferencias significativas entre el tratamiento
realizado por los textos preuniversitarios y el de los
universitarios.

Andlisis de la resolucion del problema

En este apartado, unicamente discutiremos los aspectos
maés relevantes, dejando para un trabaje posterior una

discusién més exhaustiva y completa de los datos que se’

proporcionan.

Analicemos los resultados de la tabla I para cada uno de
los apartados de la primera parte del problema:

a) H,S(g}. S6lo un 21% de las respuestas realiza un
control de variables y, aunque un porcentaje del 30%
argumenta tnicamente en funcidn del principio de Le

Chatelier ¥ el resto emplea la expresidn de la constante
de equilibrio, s6lo en un 17% de las respuestas se hacen
predicciones correctamente fundamentadas.

b} NHHS(s). En este caso no se establece ninguna rela-
cidén con el principio de Le Chatelier y, aunque sélo un
42% utiliza de forma explicita la expresién de la cons-
tante de equilibrio, la mayoria de las respuestas son
correctas (96%). Sin embargo, debemos hacer notar que
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entre los comentarios que algunos profesores realizaban
cuando se les mostraba el problema, y antes de proceder
a su resclucidn, se indicaba con gran seguridad que en
este caso se formarfan mds productos de reaccidén. A
pesar de elio, en ninglin caso se menciona en los comen-
tarios escritos que esta aproximacion superficial pueda
originar errores conceptuales en los alumnos, como se
desprende de los primeros resultados que los autores de
este trabajo estin obteniendo a este respecto.

c) Nxfg). En este apartado, el porcentaje de respuestas
donde se realiza un control de variables es superior al
primer apartado, indicando que el volumen del reactor
aumentara. Sin embargo, el nimero de argumentos basa-
dos en la expresién de la constante de equilibrio es
inferior (54%) vy el porcentaje de respuestas correctas es
también muy bajo (29%). Es de destacar el elevado
porcentaje correspondiente a ia yespuesta que indica que
el equilibrio permanece inalterado (46%), basando esta
afirmacién en el hecho de que la adicién de esta sustan-
¢ia no provoca ninguna reaccidn con las sustancias
participantes en ¢l equilibrio.

Finalmente, analicemos los resultados de la tabla IIL

Destacaremos en esta discusion que la mayor parte de la
resoluciones (96%) inicia la segunda parte del problema
sin realizar un analisis cualitativo previo y sin comentar
las posibles estrategias de resclucion a seguir, asi como
las ventajas e inconvenientes que pueden reportar.

El procedimiento empieado es generaimente de tipo
algoritmico en el que se plantean directamente las ecua-
ciones y se procede a suresolucién, Enla mayor parte de
los casos (79%}) se emplea laexpresion de la constante de
equilibrio referida a las concentraciones (K.), sin con-
siderar que el volumen no permanece constante, en lugar
de emplear la expresion de K,, a partir de la que, de una
forma mas sencilla, se puede hallar la solucién correcta
al problema {realizado Gnicamente por el 4% de los
profesores).

El andlisis de los resultados que proporciona el proble-
ma, alaluz de una discusion cualitativa previa, es de una
gran riqueza. Esta etapa final dnicamente es realizada
por ¢l 38% de los profesores, aunque, como ya se ha
seftalado, lamayorfa partende planteamientos incorrectos.

Finalmente, debemos hacer mencidn de dos comentarios
remitidos por sendos profesores gue no han podido ser
analizados como en los otres veinticuatro casos, ya que
no han procedido a resolver ¢l problema en ninguna de
sus partes ¥ la reflexiones que realizaban son muy
generales, sin mencionar las posibles dificultades que
puede tener el problema en su resolucidn.

CONCLUSIONES

El estudic llevado a cabo en este trabajo indica el énfasis
mostrado por los autores de libros de Quimica General
en ia formulacién del principio de Le Chatelier, em-
pleando para ello un enunciadoe de marcado cardcter
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inductivo, que carece de fundamentacion tedrica y que
no muestra sus limitaciones, v utilizindose como guia
infalible en la prediccidn de la evolucién de un sistema
en equilibrio por la variacidn de las variables que lo
definen.

En relacién con esta presentacidnm, la resolucién por
profesores de problemas de equilibrio quimice, en los
que puede tener aplicacién el principio de Le Chatelier,
conduce a un tratamiento superficial del mismo en el que
no se realiza un control riguroso de variables, emplean-
dose estrategias de resolucion de tipo algoritmico que no
cuestionan su validez v que finalmente lleva a la obten-
¢ién de un resultado que en muy pocos casos es anali-
zado.

La confirmacién de las dos hipétesis formuladas indica
que las dificultades que pueden encontrar los alumnos,
al estudiar los conceptos del equilibrio quimico y los
errores conceptuales que pueden aparecer, guardan una
estrecha relacién con 12 forma en que estos conceptos se
ensefian, al centrarse los mismos en un aprendizaje
memoristico y repetitivo en el que no se favorece ¢l
pensamiento divergente, produciendo con ello aprendi-
zajes carentes de significado quimico.

El escaso impacto que ha tenido en los textos y en los
profesores de quimica la gran cantidad de trabajos que
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