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SUMMARY

The limited usefulness of the Le Chatelier’s principle and its vague and ambiguous formulation may be some of the
sources of misconceptions in chemical equilibrium. To diagnose misconceptions a written test was administered to 170
first-year students. Responses revealed that mistakes emerged through: ) misapplication and risunderstanding of the
Le Chatelier’s principle; ) utilization of rote-learning recall and algorithmic procedures; ¢) incorrect control of the
variables invoived and [imited use of the chemical equilibrium law; d) lack of mastery of the principles of chemical
equilibrium and difficulty in transfering them to new situations.

INTRODUCCION

Uno de los campos de mayor estudio en investigacion
educativa y mas extendido en las diferentes dreas de
didactica de las ciencias es el referido a la existencia de
errores conceptuales en los estudiantes {(Gunstone 1988).
Mis recientemente este estudio también se ha efectuado
con profesores (Baird 1988, Banerjec 1991).

Les diferentes estudios llevados a cabo en este campo
de investigacion han intentado dar respuesta al menos
a alguna de las siguientes preguntas: cuiles son estos
errores o dificultades, cudl puede ser su origen, en qué
grado se hallan extendidos, por qué son tan resislentes
al proceso de instruccidn, cdmo deben ser tratados y qué
metodologias pueden ser mds efectivas para tratar de
evitarlos o superarlos,

En este trabajo intenlaremos dar respuesta a algunas de
estas preguntas en torno alaposible existencia de ecrores
conceptuales debidos a la incorrecta aplicacién del prin-
cipio de Le Chatelier.
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ERRORES CONCEPTUALES Y DIFICUL-
TADES DE APRENDIZAJE RELACIONADOS
CON EL CONCEPTO DE EQUILIBRIO
QUIMICO

El aprendizaje del concepto de equilibric quimico re-
quiere el conocimiento previo de un gran nimero de
conceptos relacionados con €1. Ello, unido a la naturale-
za abstracta del mismo, hace que sea uno de los aspectos
mas dificiles de enseRar (Finley et al. 1982).

Normalmente, los alumnos no tienen ideas previas
sobre el cquilibric quimico al comenzar su estudio
(Pozo et al. 1991), pero se ha observado que durante el
desarrollo de los temas relacionados con este importante
concepto aparecen una serie de dificultades de apren-
dizaje y de errores conceptuales (Pereira 1990, Pozo
et al. 1991y que guardan relacién con los siguientes
aspectos:

a) Incorrecta interpretacion de la doble flecha (John-
stone, et al. 1977, Cros et al. 1984).
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b) Errores relacionados con el cardcter dindmico del
equilibric (Wheeler y Kass 1978, Cros et al. 1984,
Hackling y Garnett 1985, Camacho y Good 1989,
Cachapuz y Maskill 1989, Bergquist y Heikkinen 1990},

¢} Compartimentacion del equilibrio (Johnstone et al.
1977, Furié y Ortiz 1983, Gorodetsky y Gussarsky 1986,
Maskill y Cachapuz 1989).

d} Confusiones debidas a la estequiometria (Hackling ¥
Garnett 1985, Bergquist y Heikkinen 1990).

¢} Errores en ¢l estudio de equilibrios helerogéneos:
dificultades masa-concentracidn (Wheeler y Kass 1978,
Furié y Ortiz 1983) y aplicacién incorrecta del principio
de Le Chatelier (Gorodetsky y Gussarsky 1986).

JiDificultades con la constante de equilibrio (Wheeler y
Kass 1978, Furid y Ortiz 1983, Hackling v Garnett 1985,
Goroedetsky y Gussarsky 19586, Gil 1988, Camacho y
Good 1989, Bergquist y Heikkinen 1990),

g) Errores acerca del efecto de los catalizadores sobre el
equilibrioc (Johustone et al. 1977, Cros et al. 1984,
Hackling y Garnett 1983).

h) Errores en la prediceion de la evolucién de un sistema
en equilibrio por un cambio de las magnitudes que lo
definen: principio de Le Chatelier (Driscoll 1960, Johns-
tone et al. 1977, Wheeler y Kass 1978, Cros et al. 1984,
Hackling y Garneit 1985, Gorodetsky y Gussarsky 1986,
Gil 1988, Cachapuz y Maskill 1989, Bergquist y Heik-
kinen 1990, Banerjee 1991},

En la mayoria de los casos, no debemos considerar estos
errores conceptuales como ideas espontdneas, sino come
1deas inducidas a través de la ensefianza (Johnstone et al.
1977, Hackling y Garnctt 1985). Estos errorcs produci-
dos en el mismo contcxto instruccional, debido, entre
otras causas, a las analogias gue tanto los profescres
como los libros de texto usan para ensciiar el concepto de
equilibrio quimico {Maskill y Cachapuz 198%) v estdn
asociados, en algunas ocasiones, con problemas dc len-
guaje (Bergquist y Heikkinen 1990), al establecer los
estudiantes asociaciones y analogias con los conceplos
usados en fisica v en la vida diaria {Gussarsky y Goro-
destky 1960)

Otra causa de las dificultades encontradas en el estudio
del equilibrio quimico estd relacionada con la deficicnte
resolucidn de problemas (Selvaratnam y Frazer 1982),
debido, en gran parte, a gue los alumnes no realizan un
planteamiento previo acerca de lo gue hay que resolver,
limitindose, en la mayoria de los casos, a eslablecer
rclaciones entre todos 1os dalos que se proporcienan en
el problema y las ecuaciones que de forma nccesaria
creen que deben emplear. Esta deficiente metodologia
puede tencr en parte su origen en las estrategias didacti-
cas de resolucién de problemas que emplean tanto los
libros de texto como los prefesores. La utilizacidn como
estrategias de ensefianza de algoritmos de reselucion y
de reglas de tipo memoristico puede impedir a los alum-
nos un aprendizaje correcto de los conceplos (Nakhleh y
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Mitchell 1993} v ser fuente de crrores couceptuales
{Bergquist y Heikkinen 1950}, algunos de ellos por
transmisidén directa del docente. Asi, se ha sefialado
(Quilcz et al. 1993a} que una de {as causas de los errores
conceptuales relacionades con la aplicacidn del princi-
pio de Le Chatelier puede deberse a un iratamiento
superficial del problema en el que no se realice un
control rigurose de variables, y al empleo de estrategias
de resolucidn de tipo algoritmico que no cuestionan su
validez y que f{inalmente conducen a la obtencidn de
resuliados que en muy pocos casos son analizados. En
este sentido, ¢l profesor debe cuestionarse ¢cémo enseita
y qué es lo que evalda, lo cual puede facilitarle un
efectivo cambio instruccional (Camacho y Good 1989).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como puede deducirse por la gran atencién prestada por
los diferentes investigadores, uno de los aspectos mas
problematicos en ¢l esludio del equilibrio quimico es la
correcta comprensién del principio de Le Chatelier v su
utilizacidn adecuada por parte de los estudiantes.

Por otra parte, se ha sefialado suficientemente el cardcter
limitado del principio de Le Chatelier y su formulacion
vaga y ambigua (Posthumus 1933, De Heer 1957, Pala-
cios 1958, Driscoll 1960, Wright 1969, Gold y Gold
1984, 1985, Senent y Felipe 1983, Bridgart y Kemp
19835, Solaz 1993). En estc seatido, sc ha propuesto la
sustituciénde la formulacién tradicional del principio de
Le Chatelier pot una estrategia de ensefianza basada en
el tratamiento termodindmico del problema (De Heer
1957, Gold y Gold 1984, 1985) enei queclempleo de la
expresidn de laconstante de equilibrioc evita [os inconve-
nientes sefialados (Katz 1961, Allsop y George 1984,
Quilez et al. 1993), A pesar de ello, los autores de libros
de texto de guimica general generalmente ignoran estas
deficiencias, presentando el principio de Le Chatelier
como un principio infalible (Quilez et al. 1993a) ¥
dnicarnente algunos libros de nivel superior (Epstein
1637, Prigogine y Defay 1954, Modell y Reid 1977 y
Levine 1981} han discutido las limitaciones del princi-
pio de Le Chatelier.

Al deficiente planteamiento diddctico que sobre este
aspecto realizan muchos libros de quimica general vy al
tratamiento superficial y algoritmico en la resolucion de
problemas de cquilibrio quimico como estrategia de
ensefanza (Quilez et al. 1993a), debemos unir la impor-
tancia gque sc suele otorgar al principio de Le Chatelier en
la cvaluacidn de los alumnos. En ¢ste sentido, podemos
recoger diferentes cuestiones propuestas en distintas
pruebas de guimica para el acceso a la universidad:

Cuestidn }
El bromuro aménico es un sélido cristalino gque se

descompone en un proceso endotérmico segun el si-
guiente equilibrio:
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NH Br(s) = NH,((g} + HBr{g}

En un recipiente de reaccidn en el que se ha alcanzado el
equilibrio anterior:

a) Explicar si la presién del HBr{g) y la cantidad de
NH,Br(s) aumenta, disminuye o no se modifica:

- cuando se introduce INHS(g);

— al duplicar el volumen del recipiente.

&) Deducir si el vator de la constante de equilibrio a
400 °C sera mayor, menor o igual que a 25 °C.
Cuestion 2

Para el sistema en equilibrio:

Xe(g) + 2F,(g) = XeF (g); AH=-218kJ

predecir cudl serd el efecto que tendrd sobre la composi-
cidn de la mezclaen equilibrio cada una de las siguientes
operaciones, dando una explicacidn:

a) aumento del volumen dei recipiente,
&) disminucidn de la temperatura;

¢} adicién de Xe(g).

Cuestion 3
I.a sintesis del amoniaco es un proceso exotérmico.

Explicar cémo afecta al ndmero de moles de amoniaco
formados:

a) aumento de la temperatura;
b} disminucién del volumen de la vasija;
¢} adicién de nitrégeno.

En todos los enunciados llama la atencidn la ausencia del
controd de variables que impide hacer explicita la forma
en la que se realiza ia perturbacidn.

Elanalisis del enunciado de las tres cuestiones lo centra-
remos en ¢ada une de los apartados que suponen la
adicidn al sisterna en equilibrio de una mayor cantidad
de uno de los gases que participan en ia reaccidn. Asi,
puede parecer que lo que se pretende es que el alumno
aplique el principio de Le Chatelier utilizando una regla
semejante a la siguiente:

«Siempre que se aflada a un sistema en equilibrio quimi-
co uno de los reactivos, el sistema evolucionard forman-
do una mayor cantidad de productos, consumiendo parte
del reactivo aftadido. Si se afiade uno de los productos,
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el efecto es el inverso 2l caso anterior. Los aumentos o
disminuciones en lacantidad de sustancia de cada unade
las especies quimicas participantes se corresponderan
con las variaciones en su concentracién y/o presién
parcial.»

Este objetive queda puesto de manifiesto de forma expli-
cita en el siguiente ejercicio (Climent et al. 1989),

Cuestion 4

Objetivo: Utihizar el principio de Le Chatelier para
predecir ¢cdmo se modifica un sistema en equilibrio
cuando cambian las condiciones.

Enunciadoe: Dado el equilibrio;

CO(g) + 2 H,(g) = CH.OH(g) AH°=-18k]

Como se modifica la cantidad de metanol en equilibrio
cuando: a) se aftada CO(g); ) se cxtralga Hyig): ¢} se
disminuya el volumen de la vasija, d} se afada un
catalizador; ¢) se aumente la temperatura.

Evidentemente, y aunque no es el caso que nos ¢cupa en
estos ejemplos, la regla enunciada es incorrecta para el
caso de adicién {o eliminacién) de un sélide en equili-
brios heterogéneos. Por otro lado, y antes de continuar
con la discusién de estas cuestiones, es conveniente
resaltar que la citada regla se suele aplicar, basdndose en
la infalibilidad del principio de Le Chatelier, a sistemas
que se encueniran en equilibric. Sin embarge, antes de
abordar 1a limitacidn que supone la utilizacién de la
misma, mencionaremos el hecho de que algdn libro
{Mahan 1984) la utiliza como confirmacidn dei princi-
pioc de Le Chatelier para situaciones iniciales de no
equilibrio, en donde el citado principio ne tienc apli-
cacidn.

Siguiendo un tratamiente cuantitativo semejante al rea-
lizado por Katz (1961}, se puede demostrar que ia adi-
cion de cada uno de los gases indicados producird el
efecto esperado si la misma se realiza a volumen y
lemperatura censtantes. Sin embargo, si las variables
que permanecen constantes son la presién y la tempera-
tura, en el nuevo equilibrie existird una mayor o menor
cantidad de los mismos dependiendo de la composicidn
inicial de los gases en equilibrio. Asi, en la cuestidn 1 la
adicion de NH,(g), a presion y temperatura constantes,
producira la descompomcmn del NH_Br(s} si, inicial-
mente, la fraccién molar del ameniacoen el cthbno es
mayor que 0,5. Por otro lado, se debe hacer notar que, en
este caso, ia produccién de zna mayor cantidad de gases
noimplica que sus respectivas presiones parciales (o sus
concentraciones) también deban aumentar, al contrario
de lo que indicarfa una aplicacion mecénica (e incorrec-
ta} del principio de Le Chatelier (Quilez etal. 1993b}. En
las otras tres cuestiones formuladas, sila adicién del gas
se produce a presidén y temperatura constantes y su
fraccidn molar inicial de equilibrio es superior a 0,5, la
cantidad de productos serd menor en €l nuevo estado de
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equilibric, at contrario de lo que en un primer tratamien-
to superficial se podria suponer debido a una improce-
dente aplicacién del principio de Le Chatelier (Quiiez et
al, 1993a),

OBJETIVOS E HIPOTESIS

A pesar de la abundante bibliografia que discute la
supuesta validez del principio de Le Chatelier, éste sigue
presentdndose tanto por los profesores como por los
libros de texto de una forma simplificada, sin hacer
referencia explicita a sus limitaciones, por lo que se
sucle formular como un principio infalible, capaz de
predecir, en cualquier caso, la evolucidn de un sistema
en equilibrio por la variacion de las magnitudes que lo
definen. Esta presentacidn, unida a una metedologia de
ensciianza que propicie un aprendizaje puramente me-
moristico, puede ser origen de errores conceptuales en
los alumnos, fundamentalmente, por utilizacién del principio
de Le Chatelier en situaciones donde no tiene aplicacién
o estd limitado. Ello implicard la no realizacidén del
pertinente control de variabies y la no utilizacion de la
expresion de la constante de equilibrio para apoyar la
argumentacidn realizada.

En¢ste trabajo se estudiardn los razonamientos, explica-
ciones, estrategias y procedimientos que los alumnos
emplean para resolver cuestiones y problemas de equili-
brio quimico. Fste estudio se centrard en aquellos erro-
res que pueden surgir por lg incorrecta aplicacion ©
comprensién del principio de Le Chatelier.

DISENO EXPERIMENTAL

Un cuestionario consistente en cuatro cuestiones y un
probiema {constltese el apéndice) se administré durante
una hora a tres grupes de estudiantes de un primer curso
de quimica general (N = 170}, unos dias después de
haber realizado un examen del equilibrio quimico. To-
dos ellos ya habfan estudiado, a un nivel més elemental,
este concepto cl afto anterior en el Curso de Orientacion
Universitaria, por lo que ya se encontraban familiariza-
dos con muchos de los conceptos gue se manejan y, mis
concretamente, con el principio de Le Chatelter.

Las cuestiones disefiadas plantean situacioncs en las que
el principio de Le Chatelicr no tiene aplicacién, s¢
encuentra limitado, o en las que su incomprension €
intento de aplicacién, Truto de un planteamiento memo-
ristico y algoritmico, pueden provocar la prediccidn
incorrecta del sentido en el que evoluciona un sistema en
equilibrio que ha podido ser perturbado.

Analicernos de forma pormenorizada cada uno de los
ftems:

ftem 1. Supone la adicién a un sistcma cn equilibrio
guimico, a presidn y temperatura constantes, de uno de
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los reactivos que participan en la reaccidon, Como ya se
ha discutido previamente en el andlisis de las cuestiones
de selectividad, en este caso concreto no puede garanti-
zarse que la adicidn de nitrdgeno provoque un aumento
en la cantidad de amoniaco en ¢! nuevo equilibrio, al
contrario de lo que ocurririz por aplicacién mecdnica del
principio de Le Chatelier. Asi, si intentamos aplicar este
principio de una forma mds cuidadosa, veremos que el
mismo no fiene respuesta a esta situacion, ya que se
producen dos cfectos para los que ¢l principio proporcio-
na sendas predicciones contradictorias. En este caso,
debemos tencr en cuenta que la presidn total se mantiene
constante por lo que la adicién de N,(g) produce un
aumento en su presién parcial, migentras gue la del
hidrédgeno disminuye, produciéndose, por tanto, dos
efectos contrapuestos, de forma que el principio de Le
Chatelier se encuentra limitado para predecir el resulta-
do neto de la perturbacidén. A una conclusién idéntica
puede llegarse si se tiene en cuenta la variacién del
volumen del reactor.

ftem 2. Consta de dos apartados:

a) Adicion de un pequeiia cantidad de sélide a un
equilibrio quimico heterogéneo.

b} Adicitn a ese sistema de un gas inerte a volumen y
temperatura constantes.

Un error conceptual muy extendide consiste en la apli-
cacion del principio de Le Chatelier a cquilibrios hetero-
géncos por la variacidén en la cantidad de una de las
sustancias sélidas {Wheeler y Kass 1978, Gorodetsky y
Gussarsky 1986). Sin embargo, muchos libros de texto
no discuten de forma explicita esta situacion (Quilez et
al. 1993a}, e incluso en algun libro de problemas (Fer-
nandez y Fidalgo 1990) aparece el error masa-concen-
tracidn (Furid y Ortiz 1983).

Por otro lado, un estudiante puede tratar de utilizar el
principio de Le Chatelier para respounder o que ocurre a
un sistema en equilibrio por adicién al mismo de una
ciertacantidad de un gasinerte, a volumen y tamperatura
constantes, de la siguiente forma (Driscolt 1960); «l.a
adicién de un gas inerte, a volumen y temperatura cons-
tantes, incrementard la presion total del sistema. El
principio de Le Chatelier indica que el sistema se acomo-
dard de tal forma que tienda a minimizar este aumento de
presion de alguna forma. Ello puede conseguirse st la
reaccion que supone la formacidn de un menor nimero
de moléculas se produce en una mayer extension que en
el equiiibrio inicial.»

Para resolver correctamente este irem bastard con consi-
derar inicialmente la expresion de la constante de equi-
librio y realizar los razonamientos pertinentes en fun-
cién de la misma.

ftem 3. Considera la posible evolucién de un equilibrio
quimico heterogéneo por una variacién de la presion
total (sistema con émbolo mdvil). De nuevo, 1y aplica-
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¢idén mecéanica del principio de Le Chatelier v la no
consideracién de 1a expresion de la constante de equili-
brio puede producir errores relacionados con el {tem 2.

frem 4. Establece la adicién de un gas inerte, a presién y
temperatura constantes, a un sistema en eguilibrio qui-
mico. Una vez mds, la no consideracidn de la constante
de equilibrio y el intento de aplicacién del principio de
Le Chatelier, sin el pertinente control de variables,
puede producir nuevos errores, En este sentido, cabe
destacar que algiin texto de quimica de COU (Morcillo
y Ferndndez 1990} advierte «que un cambio en el volu-
men del sistema, manteniendo la presidn y la temperatu-
ra constantes, no modifica el equilibrio».

Mediante diferentes aproximaciones, basadas en la ex-
presion de la constante de equilibrio (Quilez 1990),
puede conseguirse la correcta resolucién de este ftem.

ftem 5. Se ha sefialado (Allsop y George 1982) que la
falta de entendimiento o de dominio de los principios del
equilibrio quimico, o la incapacidad de transferirlos a
nuevas situaciones, pueden ser unas de las causas de las
dificultades que los estudiantes encuentran en el apren-
dizaje de los equilibrios dcido-base, redox y de selubili-
dad. En este sentido, se hadisefiado este problema dcido-
base. El equilibrio corresponde a una disclucidn acuosa
de un 4cido débil (dcido acético, HAc) y se plantea ¢l
posible efecio que sobre el mismo puede ocasionar su
dilucidn con agua. Este efecto puede relacionarse con el
correspondiente al item 4 (Glasstone 1946},

En este problema, la «direccidn» del desplazamiento
puede parecer que contradiga aquello que de una forma
intuitiva se puede prever debido a un aumento del pH de
la disolucién {Gordus 1991). Sin embargo, el desplaza-
mienle del equilibric no debe analizarse en funcién de la
variacidn de la acidez de la disolucién, sing a partir del
cambio en la cantidad de iones en la misma. Asi, en cste
caso, la dilucién con agua provoca un incremento en el
nimero total de iones H* v Ac” en disclucién, mientras
que a cantidad de HAc disminuye. Este efecto no puede
extrapolarse a las concentraciones. Cuando la disolu-
cién acuosa de HAc se diluye, todas las concentraciones
disminuyen. Ei grado de ionizacién del acido acético
aumenta, aungue disminuye la acidez de la disolucion
[H*] (Castellié y Quilez 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados correspondientes al cuestionario se obtu-
vieron analizando la respuesta dada a cada item, asi
comge laexplicacidn correspondiente. Eftipo de respues-
tas formuladas por los estudiantes se encuentran resumi-
das en la tabla 1. Se han indicado entre paréntesis los
porcentajes de las respuestas que realizan prediceiones
acertadas y que ademas van acompafiadas de explicacio-
nes correctamente fundamentadas.

En el ftem 1 un 79% de los estudiantes predice un
aumente en la cantidad de amoniaco. Todas estas res-
puestas se apoyan en el principio de Le Chatelier y entre
¢éstas un 10% utiliza ademas la expresién de K_para
apoyar su argumentacién. Ninguna de las respuestas
presentd unadiscusion adecuada. Algunas de las contes-
taciones mostraron dificultades a Ja hora de cscribir
correctamente la constante de equilibrio y en otras cca-
siones se indicd que el nitrégeno afiadido permaneceria
en exceso, sin producir desplazamiento (11%) al no
existir suficiente hdrégeno para reaccionar {reactivo
limitante).

Un 73% de los estudianies usé el principio de Le Chate-
lier para responder al efecto de aumento en la cantidad de
sélido (ftem 2a). En algunas explicaciones se encontra-
ron otras confusiones relacionadas con ¢l error concep-
tual masa-concentracidn y la incorrecta expresién de la
constante de equilibrio. Asi, también se seftala que un
aumento en la cantidad de sélido produce un aumento en
su concentracidny se inctuye laconcentracidn del sélido
en la expresion de la constante de equilibrio, Un 24% de
las respueslas realiza una prediccidn cotrecta, aunque
sélo el 19% la explica correctamente, basando su argu-
mentacidn en la expresién de la constante de equilibrio.
El otro 5% indica que un cambio en la cantidad de sdlido
no produce aingdn efecto, «ya que los sélidos no reac-
cionan en los equilibrios heterogéneos».

Por otra parte, un 22% de las respuestas empled un
razonamiento semejante al sefialado por Driscoll {1960)
para predecir la posible evelucidn de un sistema en
equiltbrio guimico por la adicién al mismo de un gas
inerte 2 velumen y temperatura constantes (ftem 2b}. Un
65% dc las respuestas seftalé gue, en este caso, ningin
cambig ocurriria. Sin embargo, sélo un 8% proporciond
una explicacién adecuada, aunque en ningin ¢aso $¢
utilizd de forma explicila la expresion de la constante de

Tabia [

Porcentajes correspondientes a posibles desplazamientos.

item Derecha No desplazam. Tzquierda Sin prediccién No responde
1 79 11 7 - 3
23 73 24(19) 3 - -
Zh 5 65(8} 22 5 3
3 24 40{31) 16 16 4
4 12000 62 19 3 4
5 319 9 27 10 23
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equilibrio. El otro 57% indicé que la adicién del gas
inerte no produciria ninguna variacién sobre el equili-
brio, ya que no reacciona con ninguna de las especies
quimicas que participan en el mismo.

El mejor resultado del cuestionario se obtuvo en e item
3, alcanzdndose un 31% de respuestas correctas. Entre
ellas, un 10% basé su argumantacién en la expresidn de
la constante de equilibrio y el otro 21% empled el
principio de Le Chatelier de forma correcta. Por otro
lado, en un 9% de las respuestas se produjo una enorme
variedad de explicaciones incorrectas para apoyar que
ne habriz ningln cambio. Las respuestas que predicen
un aumento en la cantidad de H,S8{g) razonan apoyando-
seen el principio de Le Chatelier de la siguiente manera:
«Una disminucién en el volumen es producida por un
gumento de la presién que serd contrarrestada si el
equilibrio se desplaza en el sentido de produccién de un
menor nimero de moléculas {incluyendo sdlidos).» El
resto de ias respuestas indican de forma muy distinta y
variada que los cambios de volumen ¢ presion deben ser
minimizados de alguna forma.

Enel ftem 4, el porcentaje de las respuestas que indican
que no habrd desplazamiento {62%) es practicamente e]
mismo gue ¢l correspondiente al item 2b, indicdndose de
nuevo que ello es debido a que el gas inerte no reacciona.
Por otra parte, y a pesar de que se sefiala de forma
explicita que la adicién se produce  presién constante,
de nuevo aparece el razonamiento que indica que unr
aumento de la presién se compensard de forma que el
equilibric se desplace en el sentido que produzca un
menor nimero de motécuias (19%). Finalmente, una
correcta prediccidn, basada en un aumento del volumen,
se realizé por un 10% de las respuestas, aungue en
ningin caso se ulilizé fa expresion de la constante de
equilibrio.

Ea ¢l item §, un 31% de las respuestas hizo una predic-
cién correcta. Sin embargo, la mayor parte de ellas no
dio ninguna explicacién. Unicamente un 9% de las
respuestas realizo un razonamiento adecuado, bien basa-
do en una correcta aplicacidn del principio de Le Chate-
lier (6%} o en la expresién de la constante de equilibrio
{3%). Enlos cuestionarios en los que en este item el agua
aparecia de forma explicita en el equilibrio de ioniza-
cion:

CH,CO,H{ag) + H,0 = CH,CO,{aq) + H,0*(aq)

el porcentaje de respuestas, basadas en el principio de Le
Chatelier, aumentd ligeramente (9%).

Entre las respuestas que indican un desplazamiento
«hacia la izquierda» (27%), un 12% sefiala que «un
descenso en la concentracién de dcido acético serd com-
pensado mediante Ia reaccidn de los iones H*y Ac para
producir mds dcido acético (HAc)». Este error concep-
tual de compartimentacién del equilibrio puede relacio-
narse con los seftalados en este sentido por Johnstone vy
otros {1977) y Furio y Ortiz (1983). Ademds, un 9% de
las respuestas indicaron que la adicién de agua provoca-
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ba un aumento de los iones H* o de su concentracidn
{algunos escribieron el equilibric de ionizacidn acuosa
delagua: H,O = H*+OH paraapoyar este razonamien-
to). Este efecto serfa minimizado por la reaccién con los
iones acetato, Ac’, para producir una mayor cantidad de
4cido acético, HAc.

Por otro lado, entre las respuestas que indicaron que no
habria desplazamiento (9%), se sefialé que ello era
debide a que las concentraciones de todas las especies
gquimicas disminufan en la misma proporcién (5%) o
bien a que la concentracion del agua no se incluye en la
expresidn de la constante de equilibrio {49%}).

En lo que se refiere a la parte cuantitativa del problema,
sélo en un 23 % de las respuestas se abordé su realiza-
cién vy, entre €stas, la mayor parte inicamente calculd la
concentracién de los iones H* de a disolucién de HAc
0,1 M. Unicamente un 6% calcuid las concentraciones
de tones H* de las discluciones correspondientes antes y
despuésde ladilucién, aunque en ningidn caso se estable-
cié una relacion entre las prediceiones formuladas en el
primer apartado y los calculos realizados.

Finalmente, entre los alumnos que no dieron ninguna
respuesta a este ftem (23%}, algunos de ellos escribie-
ren que no recordaban cémo se resuwelve este tipo de
problemas.

CONCLUSIONES

A pesar del gran nimero de trabajos cientificos y libros
que en los dltimos afios han sido publicados y que tratan
de cuestiones surgidas de la existencia de errores con-
ceptuales, de resolucidén de problemas, trabajos practi-
¢os, cambio conceptual, metodoldgico y actitudinal,
clima de la clase y de lo que, en definitiva, debe saber y
saber hacer el profesor de ciencias, existe una gran
disociacidn entre esta investigacién educativa y la reali-
dad escolar (Banerjec y Power 1991). Asf, se hace
patente que los conceptos, vy mds concretamente los
analizados en este trabajo, son ensefiados y aprendidos
de forma memoristica, propiciando el uso de algoritmos,
los cuales suelen carecer de significado para los estu-
diantes. En este sentide, y desde una perspectiva cons-
tructivista, s¢ hace necesario contemplar los prerrequisi-
tos necesarios para abordar un concepte y las ideas
previas acerca de los mismos, mndxime en la introduccion
de un concepto tan complejo como es el de equilibrio
quirnice (Pozo et gl. 1991). Los errores detectados en
este articulo con respecto a la atilizacidn del concepto de
reactive limitante en el equilibrie quimico, al manejo
correcto de las leyes de los gases ideales, a la dificultad
que supone la realizacién de un estricte control de
variables, al dominio del concepto de concentracidn, a
las dificultades masa-concentracion y a otros no aborda-
dos de tipo estequiométrico y cinético, hacen necesario
un cambic instruccional a la hora de introducir este
importante concepto.
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Por otro lado, aunque muy relacionado con estos dltimos
aspectos, el empleo del principio de Le Chatelier como
principal (v casi exclusiva) herramienta a fa hora de
predecir el efecto que produce en nn sistema en equili-
brio quimico el cambio en las condicienes que lo defi-
nen, y la ausencia de otros razonamientos, puede hacer
que se produzean respuestas correctas, sin entender los
conceptos quimicos en los que se fundamentan. En este
sentido, una estrategia de enseftanza de mayor rigor
conceptual, basada en la leyes de la termodindmica y
otra de tipo metodoldgico altenativa (Quilez et al. 1993)
podrian ser asumidas por los profesores y autores de
libros de texto.

Podemos resumir las dificultades y errores conceptuales
encontrados en este trabajo en los siguientes apartados:

a} El principic de Le Chatelier se utiliza como principio
infalible tanto en situaciones donde no tiene aplicacidn
como en aquéllas en las que se encuentra limitado. La
formulacidn que se da sobre el mismo en muchos librosg
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APENDICE

Razona la respuesta para cada una de las siguientes cnestiones:

1. Supongames que partimos de | mol de N{g) y | mol de H (g} en la sintesis del amoniaco:
N£g)+3 Hy(g) = 2NH{g)

Si una vez alcanzado el equilibrio, afiadimos al sistema 0,5 mol de N,(g), a presién y temperatura constantes, indica si se
desplazaré ef eguilbrio en algiin sentido.

2. Cuando se introduce en un reactor, inicialmente vacio, una cierta cantidad de clorure de amonio, éste se descompone
térmicamente en amoniaco y clorure de hidrégeno, estableciéndose, a una determinada temperatura, el equilibrio representado
por la siguiente ecuacién:

NH,CI(s} = NH (g} + HCl(g)

Indica como se podré ver afectado el equilibrio anterior por la introduccién en el recipiente (sin variar [a temperatura} de una
cierta cantidad de:

a} NH,Cl{s)
b} N (g}
Notas: 1) El reactor cierra de forma hermética y es totalmente rigido.

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

3. Un reactor cerrado que inicialmente contiene cantidades estequiométricas de S(s) y H,(g}, se calienta a una determinada
temperatura, estableciéndose el siguiente equilibrio:

SGs)+ Hyfg) = HS(@)

Indica si se desplazard el eqguilibrio en algln sentido en el caso de que, una vez establecido el equilibrio anterior, se reduzca
el volumen de Ja vasija de reaccidn, manteniendo constante fa temperatura.

4. Dado el siguiente sistema en equilibrio:
PCl{gy = PClL(g)+Cifg)
se afiade, a presién y temperatura constantes, una cierta cantidad de Ne(g) (Gas inerte).

Indica si esta adicion producird el desplazamiento del equilibric en algin sentido.

5. Etequilibrio de ionizacién acuosa det 4cido acético corresponde a la siguiente ecuacidn.
CH,COH{aq) = CH/CO,{ag) + H'(aq); K = 1.8x10°

Inicialmente se dispone de 100 mL de una disolucidn acuosa de 4cido acético 1,0 M a Ia que se le afiade agua suficiente hasta
obtener un volumen de i L.

a) Explica el posible efecto de la adicién de agua sobre el equilibrio de ionizacidn acuosa del dcido acético.

b) Finalmente, apoya la respuesta del apartado anterior realizando los célculos que consideres necesarios, realizando un
comentrario acerca de los mismos.
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