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Resumen. Como resultado de una revision histdrica realizada sobre la evolucién del concepto de equilibrio quimico se han identificado tres
modelos histéricos y discutido sus implicaciones educativas. El estudio histérico contribuye a comprender aspectos que hacen a la naturaleza de
las ciencias y aporta elementos para el diseno de secuencias didécticas en la ensenanza de este tema. También se reflexiona sobre los paralelismos
entre la evolucion histdrica del concepto de equilibrio quimico y la construccién del mismo por parte de los estudiantes.
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Pedagogical implications of a historical study into chemical equilibrium

Summary. Following a historical review of the evolution of the concept of chemical equilibrium, three historical models have been identified,
and their pedagogical implications have been discussed. The historical study contributes to an understanding of certain aspects of the nature of
science and furnishes elements for the design of didactic sequences for the teaching of this subject. Furthermore, parallels are considered between
the historical evolution of the concept of chemical equilibrium and the construction of this concept on the part of students.

Keywords. Historical study, chemical equilibrium, historical models, didactic implications.
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INTRODUCCION

La formacién del profesorado es una tarea permanente
y compleja por su cardcter tedrico, practico e interdisci-
plinario. En ella se integran, fundamentalmente, conoci-
mientos sobre el contenido y naturaleza de las ciencias;
conocimientos psicopedagdgicos en general y de la
didéctica de las ciencias. Para Gil (1993) el dominio del
contenido a ensefiar incluye conocer, entre otros: los pro-
blemas que originaron la construccién del conocimiento,
los obstdculos epistemoldgicos asociados, las estrategias
metodolégicas empleadas y las interacciones CTS.

En investigaciones sobre las concepciones del profesora-
do acerca de la naturaleza de la ciencia suele encuadrarse
a los profesores en alguna de las formas del positivismo
0 en posiciones eclécticas por la falta de una orientacién
filos6fica coherente. A pesar de esto, la investigacion
educativa no ha determinado una correlacién bien defi-
nida entre las concepciones del profesorado sobre la na-
turaleza de la ciencia y su préctica en el aula. Al parecer,
aun en los casos en que los profesores cuentan con una
formacion en filosofia e historia de la ciencia, ésta no se
refleja en su préactica si carecen de un conocimiento fun-
cional para llevarla a cabo (Mellado y Gonzalez, 2000).

En la formacion inicial y en el ejercicio del profesorado
son escasos, y a veces inexistentes, los cursos sobre la
naturaleza de la ciencia y sobre la historia de los con-
ceptos que, respectivamente, van a ensefiar o ensefian.
Y en caso de existir esos cursos, menos frecuentes son
los momentos para discutir sus aplicaciones concretas
para la enseflanza. La didactica de las ciencias deberia
facilitar el acceso de los docentes con publicaciones que
allanen este camino. Por ello, el objetivo de este trabajo
es compartir el producto de una bisqueda de implica-
ciones diddcticas que surgieron de una revision histdrica
realizada en torno a un concepto clave en la ensefianza
de la quimica.

El equilibrio quimico constituye un tema central en el
aprendizaje de la quimica porque completa el estudio de
la reaccién quimica, principal objeto de estudio de esta
ciencia. Ensefiar el equilibrio quimico implica un gran
desafio, tanto en la secundaria como en la universidad,
por el grado de complejidad y abstraccién de este tema,
que promueve dificultades en los alumnos como la ge-
neracién de concepciones alternativas durante su apren-
dizaje (Raviolo y Martinez Aznar, 2005). Al igual que
con la lectura de investigaciones sobre las concepciones
alternativas, un estudio histérico ayuda a revisar las
concepciones propias que sostiene el profesor y a inferir
estrategias posibles para su ensefianza.

ESTUDIO HISTORICO

Inicialmente, se llevo a cabo una revision bibliografica
sobre la evolucion histérica del concepto de equilibrio
quimico, recurriendo a libros y articulos sobre historia
de la quimica. Esta revision presenta una dificultad parti-
cular debida a que en libros de historia de la quimica no
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se encuentran capitulos que se dediquen especificamente
al equilibrio quimico, como si se encuentran apartados
para otros temas como termoquimica, disoluciones o
electroquimica.

Las fuentes bibliograficas consultadas fueron libros de
historia de la quimica y articulos especificos. En concreto,
los libros de Moore, 1953; Partington, 1964; Thde, 1964;
Leicester, 1967; Mierzecki, 1991; Bensaude y Stengers,
1997 y Brock, 1998; y los articulos de Guggenheim, 1956;
De Heer, 1957; Lindauer, 1962; Lund, 1965; Lund, 1968;
Laidler, 1984; Paty, 1985; Van Driel, de Vos y Verloop,
1998; Justi y Gilbert, 1999 y Quilez, 2002.

La revision bibliografica comprendié desde una introduc-
cién al origen del término afinidad quimica (del siglo X1
al siglo xv1) hasta las publicaciones de Lewis de comien-
zos del siglo xX, deteniéndose en particular en la segunda
mitad del siglo X1X, periodo donde se construyeron las
principales ideas sobre el equilibrio quimico que se abar-
can hoy en dia en un curso de quimica general.

Posteriormente, el producto de ese trabajo fue analizado
independientemente por dos investigadores (Raviolo,
2005) con el objetivo de extraer modelos histdricos so-
bre el equilibrio quimico, para luego ponerlos en comtn
y discutirlos hasta lograr un acuerdo en la definicion de
un niimero reducido de ellos.

Gilbert y Boulter (2000), en su clasificacién ontoldgica
de los modelos, afirman que en la comunidad cientifica
algunos modelos considerados valiosos alcanzan, luego
de un proceso de experimentacién y discusion, cierta
aceptacion y se convierten en modelos cientificos. Otros
modelos consensuados, producidos en un contexto histo-
rico determinado y que por diversas causas fueron reem-
plazados por otros, constituyen los modelos historicos.
Versiones, generalmente simplificadas, de estos modelos
cientificos e histéricos forman parte de los modelos in-
cluidos en el curriculo de ciencias, son los modelos del
curriculo.

Sobre la base del trabajo de Justi y Gilbert (1999) que
definieron modelos historicos para la cinética quimica y
teniendo en cuenta la finalidad educativa del presente es-
tudio, se extrajeron tres modelos historicos sobre el equi-
librio quimico. Son considerados como distintos dngulos
con que ha sido explicado este concepto a lo largo de su
evolucioén histérica. Estos modelos explicativos han es-
tado en concordancia con distintos enfoques con los cua-
les se ha interpretado la afinidad quimica. A continuacién
se enumeran los tres modelos histéricos acompafiados de
una breve explicacién. Su tratamiento en profundidad
puede consultarse en Raviolo (2003 y 2005).

1) Modelo centrado en las fuerzas

Este modelo histérico abarca los estudios que investiga-
ron las fuerzas quimicas dentro de un paradigma meca-
nico. Pueden distinguirse dos versiones de este modelo:
a) el modelo de las afinidades electivas: las fuerzas de
atraccion y repulsion dependen sélo de la naturaleza de
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las sustancias (p. ej.: Bergman, Bufén, Boyle) y b) el
modelo de la accién de las masas: las fuerzas son pro-
porcionales a las masas (o masas activas para otros) de
las sustancias reaccionantes (p. ej.: Wenzel, Berthollet,
Guldberg y Waage, en 1864). Asi, ninguna reaccién de
desplazamiento seria completa, dado que se establece
una situacién de equilibrio entre fuerzas opuestas cuya
magnitud depende tanto de la diferencia de afinidades
como de las proporciones relativas.

2) Modelo centrado en las velocidades

Incluye las investigaciones que hablan de velocidades de
reaccion, su igualdad en el equilibrio y la determinacién
cinética de la constante de equilibrio K. (p. ej.: Wilhel-
my, Williamson, Pfaundler, Guldberg y Waage, van’t
Hoff, en 1877). La velocidad de reaccién es proporcional
a las masas activas de las sustancias reaccionantes. En el
equilibrio quimico, el nimero de moléculas que se estdn
descomponiendo en un cierto tiempo es igual al nimero
de moléculas que se estan formando.

3) Modelo centrado en la energia

Comprende las ideas que incorporaron las técnicas mate-
maticas de la termodindmica al estudio de las reacciones
quimicas. Dentro de este modelo se distinguen dos enfo-
ques: a) el primer principio: en su origen consider6 que el
calor desprendido en una reaccién era una medida de la
afinidad quimica (p. ej.: Berthelot, Thomsen). Allf el esta-
do de equilibrio se logra cuando un sistema quimico pro-
duce un trabajo maximo y alcanza un potencial energético
minimo; y b) el segundo principio: con la introduccién de
una nueva funcién termodindmica, la entropia, por parte
de Clausius (en 1865), (p. ej.: Horstmann, Gibbs, Van’t
Hoff, en 1884). El estado de equilibrio se logra cuando un
sistema quimico alcanza un potencial termodindmico (no
energético) minimo. Es decir, un sistema esta en equilibrio
cuando su energia libre (transformacién a presion y tem-
peratura constante) tiene el valor minimo.

IMPLICACIONES DIDACTICAS

Segtin Matthews (1994), la historia y la filosofia de las
ciencias pueden aportar a la enseflanza de las ciencias en
cuatro aspectos:

1. para ensefiar a los estudiantes sobre la naturaleza de
las ciencias

2. para utilizar algin paralelismo entre la evolucién his-
torica y el desarrollo de la comprensién de un contenido
por los estudiantes

3. para superar problemas pricticos en la ensefianza y
facilitar el aprendizaje

4. para desarrollar en los estudiantes capacidades de
pensamiento critico
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Teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo que
apunta al aprendizaje conceptual de esta temadtica, las
implicaciones didécticas de este estudio histdrico sobre
el equilibrio quimico se centrardn en la base de los tres
primeros aspectos. Sobre este tipo de andlisis, basado en
las consideraciones de Matthews, no se encuentran ante-
cedentes en la bibliografia para el equilibrio quimico. No
se profundizard directamente en el desarrollo del pensa-
miento critico en los estudiantes, aunque es evidente que
la discusién de los tres primeros aspectos influye, directa
o indirectamente, en el desarrollo del pensamiento criti-
co de los alumnos.

1. Para enseiar a los estudiantes sobre la naturale-
za de las ciencias

Una de las formas en que el acercamiento histérico
puede resultar ttil en la ensefianza de las ciencias es me-
jorando las actitudes hacia la ciencia y la comprension
de su funcionamiento. En este sentido, Brush (1989)
afirma que para mejorar la comprensién de la ciencia
misma por parte de los alumnos se debe tratar al material
histérico de forma tal que ilumine ciertas caracteristicas
particulares de la ciencia, entre ellas: (1) el tratamiento
de preguntas filoséficas amplias, que no estdn presentes
en los libros de texto; (2) el rol de la creacién de concep-
tos nuevos para describir y predecir hechos, teniendo en
cuenta que la ensefianza tradicional suele poner dema-
siado énfasis en el papel del descubrimiento de hechos;
y (3) rescatar las importantes contribuciones a la ciencia
hechas por mujeres y algunas minorias, que por discrimi-
nacion y factores sociales negativos las han mantenido
en bajo niimero.

La ciencia adopta una postura de acercamiento a los
conocimientos, no como verdades inmutables, sino
como las mejores hipdtesis de trabajo disponibles sobre
las cuales basar las investigaciones. Un recorrido por el
estudio histérico realizado sobre el equilibrio quimico
permite mostrar que los conocimientos cientificos actua-
les no son «verdades eternas» descubiertas o el simple
resultado de la acumulacion de observaciones, sino el
producto de una empresa humana realizada en un con-
texto social definido (Gagliardi y Giordan, 1986).

El conocimiento que hoy se posee sobre el equilibrio qui-
mico, formado por un conjunto de ideas bdsicas relacio-
nadas, fue el fruto de aportes parciales de muchos cientifi-
cos, en una evolucion no exenta de dudas, controversias y
retrocesos. En este proceso distintas concepciones predo-
minantes fueron a veces obstdculos para la elaboracion de
explicaciones alternativas mds abarcativas; al tiempo que
los conceptos no se definieron clara y precisamente en un
primer momento, sino a través de un proceso dialéctico en
el que se involucraron muchos investigadores.

La ley del equilibrio quimico por ejemplo, tal como la
concebimos actualmente y que los estudiantes aplican
constantemente en la resolucién de ejercicios, no fue
«descubierta» ni definida en una tnica vez de forma cla-
ra y definitiva por Guldberg y Waage en 1864 (como lo
subrayan algunos libros de texto) sino, por el contrario,
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fue el resultado de un proceso de construccion; proceso
que para estos autores comprendié un periodo de quince
afios (entre 1864 y 1879) donde progresivamente se fue
depurando y precisando. Un proceso en el que participa-
ron varios investigadores y que se llevé a cabo a la luz del
trabajo realizado anteriormente por otros (p. ej.: Berthelot
y St. Gilles, 1862; Brodie, 1863; Ostwald, 1877). A su
vez, esta ecuacion logro cierta difusion gracias a las con-
tribuciones de otros cientificos como Thomsen (en 1869)
y Horstmann (en 1873). Incluso, en este proceso hasta la
autoria de esta ecuacion puede resultar incierta dado que
Van’t Hoff (en 1877) introdujo el signo K y lo formalizé
matematicamente, dos afios antes que Guldberg y Waage.

En este proceso también se verifica que no se produce
un cambio en las teorfas aceptadas por la comunidad
cientifica de un momento histérico por la apariciéon de
evidencia experimental que contradiga estas teorias. Por
ejemplo, bajo el paradigma de las afinidades electivas
sistematizadas por Bergman, de consenso general a
finales del siglo xvii, los resultados experimentales de
Wenzel que la contradecian no tuvieron eco. Tuvo que
acumularse gran cantidad de datos de investigaciones
sobre la accidn de las masas (la accién de las concentra-
ciones en la velocidad de las reacciones quimicas) para
que, inicialmente, se intentara mantenerla y ampliarla
con Berthollet y, posteriormente, se reemplazara.

La historia de la ciencia también permite desmitificar
la imagen que se tiene de los cientificos como personas
puramente neutrales y racionales. Por ejemplo, la revi-
sién historica reveld que los cientificos a veces realizan
una contribucién al estudio de un tema rechazando, no
de una forma tan racional como podria suponerse, otros
aportes al conocimiento realizados por otros cientificos
contemporaneos e incluso oponiéndose abiertamente a
otros puntos de vista, como el caso de Berthelot y Le
Chatelier en Francia con la teoria atémica.

En definitiva, reflexionar sobre la historia y filosofia de
la ciencia ayuda a comprender mejor su naturaleza dado
que, generalmente, se posee una imagen de la ciencia
como una serie de leyes que se deducen légicamente a
partir de unos principios y no como una construccién
de conocimientos con el objetivo de resolver proble-
mas, donde no suelen mostrarse las limitaciones de las
teorias y los problemas pendientes de resolucion. Este
enfoque ayuda a revertir la imagen deformada de cémo
se construyen y evolucionan los conceptos cientificos,
que muestra a la ciencia como obra de grandes genios
olvidando su cardcter colectivo (Solbes y Traver, 1996;
Izquierdo, 1996).

2. Para utilizar algiin paralelismo entre la evolu-
cion histérica y el desarrollo de la comprensién de
un contenido por los estudiantes

Una de las caracteristicas resaltadas por la bibliografia
sobre las concepciones alternativas es que frecuentemen-
te tienen un paralelismo con explicaciones ofrecidas en
algunos momentos de la historia de las ciencias. Astolfi
(1994) se refiere a este hecho como cierto parentesco en-
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tre las representaciones de los alumnos y los obstdculos
epistemoldgicos que la historia de las ciencias ha tenido
que superar. A pesar de esto se reconoce que no todas las
concepciones de los estudiantes encuentran antecedentes
histéricos, que ademads de similitudes se encuentran dife-
rencias y que estas concepciones similares no implican,
necesariamente, que la evolucién conceptual de las per-
sonas siga un proceso similar al realizado histéricamente
por los cientificos.

Con respecto a las diferencias entre las ideas histdricas y
las sostenidas por los estudiantes actuales, Gauld (1991)
subraya algunas diferencias sustanciales. La primera es
que el proceso de desarrollo de las ideas en los estudian-
tes es frecuentemente inconsciente; en cambio, el proce-
so de construccion de teorfas por los cientificos es cons-
ciente. Otra diferencia es que el desarrollo de las ideas
en los estudiantes es individual, mientras que las ideas
cientificas, para ser cientificas, deben ser desarrolladas
en cooperacion y confrontacién con las visiones de otros
cientificos que trabajan en el mismo campo. Por tltimo,
las ideas de los alumnos se originan generalmente en la
vida cotidiana mientras que las de los cientificos parten
del conocimiento cientifico vigente.

Sobre el equilibrio quimico, Van Driel, De Vos y Verloop
(1998) hallaron tres similitudes entre el razonamiento de
los estudiantes durante la ensefianza del tema y el de los
cientificos del siglo x1x (como Williamson, Clausius, o
Pfaundler):

a) El reconocimiento de que la existencia de reacciones
quimicas que no se completan entra en conflicto con la
concepcién existente acerca de las reacciones quimicas.

b) La aceptacion de la necesidad de revisar la idea de
que moléculas de una misma especie son idénticas (que
tienen el mismo estado de movimiento).

c) La suposicién de que dos reacciones opuestas con-
tindan ocurriendo con el fin de explicar la conversién
incompleta.

Este estudio revel6 también algunas importantes diferen-
cias; por ejemplo, pocos estudiantes explicaron espontdnea-
mente el fendmeno de las reacciones incompletas en térmi-
nos de particulas, y la mayoria de ellos razond en términos
macroscopicos que no reflejaban antecedentes historicos.

Otras concepciones que sostienen actualmente los alum-
nos, y que resultan similares a las sostenidas en la evolu-
cion histdrica del concepto, son:

— La consideracion del equilibrio quimico como estético
puede derivarse de una concepcion de equilibrio como
equilibrio mecénico, logrado por una igualacién de fuer-
zas, por ejemplo en Berthollet (1801) y Guldberg y Waa-
ge (en 1864). La concepcion de que el equilibrio se logra
cuando la cantidad de reactivos es igual a la cantidad de
productos puede estar asociada a esta imagen.

— La idea pendular del equilibrio: que primero se com-
pleta la reaccion directa, luego la inversa y asi sucesiva-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2007, 25(3)



mente; ésta se apoyaria también en esta analogia meca-
nica del equilibrio mecdnico que oscila alrededor de un
estado de equilibrio (Bensaude y Stengers, 1997).

— La confusién cantidad-concentracién (Furié y Ortiz,
1983). Por ejemplo Berthollet rescaté la importancia de
la cantidad pero no de la concentracién, cuando concluye
que las reacciones quimicas dependen no sélo de la na-
turaleza de las sustancias sino también de las cantidades
de los reactivos.

— Ante una perturbacion del equilibrio (como el agrega-
do de mds reactivo o la entrega de calor a una reaccién
endotérmica), algunos estudiantes consideran, por ejem-
plo, al incremento en la velocidad de la reaccion directa
como el cambio impuesto, y que el sistema contrarresta
ese cambio incrementando la velocidad de la reaccién
inversa. Para Niaz (1995) los alumnos consideran a la
reaccion directa e inversa como el andlogo quimico de la
tercera ley de Newton. En ésta la fuerza es una propiedad
innata o adquirida de los objetos, que no proviene de la
interaccién de dos objetos. Esto los conduce a una ver-
sién algoritmica de la tercera ley como «para cada accién
existe una reaccion igual y opuestax.

— La concepcién alternativa referida a que un catalizador,
en un sistema en equilibrio quimico, produce un aumento
en la proporcién de producto es frecuente en los alumnos.
El catalizador, como un factor que influye en las cantida-
des presentes en el equilibrio quimico, fue una idea invo-
cada a menudo a comienzos del siglo X1X; el trabajo de Le
Chatelier contribuy6 a descartarla (Paty, 1985).

— Las inadecuadas explicaciones que brindan los alum-
nos sobre cémo funciona un catalizador. Es el caso de
las curiosas explicaciones ofrecidas por Otswald al no
aceptar la existencia de 4tomos, por ejemplo, la analogia
de que el catalizador actiia como aceite en una maquina
(Partington, 1964).

Actualmente se debate acerca del grado de coherencia
de las concepciones alternativas; por ejemplo, estd com-
probado que los alumnos no recurren espontanea y co-
herentemente a modelos con particulas de mayor poder
explicativo y predictivo.

En la ensefanza frecuente los estudiantes han realizado
abundantes ejercicios numéricos con la ecuacioén de la
constante de equilibrio y aplicado el principio de Le
Chatelier para predecir la evolucién de un sistema en
equilibrio quimico que ha sido perturbado, aunque la
resolucién de estos ejercicios no ha conducido a la supe-
racion de concepciones alternativas al respecto (Raviolo
y Martinez Aznar, 2005). Por ejemplo, con respecto a
la concepcion alternativa de considerar a las cantidades
presentes como iguales a los coeficientes estequiomé-
tricos («en el equilibrio los reactivos y productos estan
presentes en cantidades iguales, o proporcionales, a los
coeficientes estequiométricos de la ecuacién quimica»)
(Raviolo, 2005), se observa que esta concepcion no fue
una idea que haya estado presente entre los investigado-
res a lo largo de la historia dado que partian de observa-
ciones experimentales. Incluso en las primeras formula-
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ciones de la ley de equilibrio quimico (p. ej.: Guldberg
y Waage, en 1864) se consideraba que los exponentes
debian ser hallados experimentalmente y no correspon-
dian a los coeficientes estequiométricos.

En definitiva, la historia de la ciencia puede desempefiar
un papel en la comprension de la l6gica que los estudian-
tes utilizan para dar coherencia a sus modelos explicati-
vos (Bizzo, 1993); aunque, si bien algunas dificultades y
concepciones presentes en algin momento histdrico del
desarrollo cientifico estdn presentes en estudiantes en la
actualidad, seria inadecuado afirmar que existe un para-
lelismo general en la construccién del concepto de equi-
librio por parte de los estudiantes y el proceso seguido en
la evolucién histérica del concepto, dado que resultaria
ingenuo pensar que estos complejos modelos explicati-
vos del equilibrio quimico, que llevaron muchos afios de
construccion consciente, sigan una evolucién similar en
su construccion individual en un nimero reducido de
clases.

3. Para superar problemas practicos en la enseiian-
za y facilitar el aprendizaje

Un problema prictico en la ensefianza del equilibrio
quimico es la toma de decisiones respecto al enfoque con
que se presenta el tema. Se habla siempre de dos enfoques
curriculares en la ensefianza del equilibrio quimico: el
enfoque basado en la cinética quimica y el basado en la
termodindmica. El enfoque cinético es mds tangible dado
que brinda explicaciones macro y microscopicas sobre
cémo se logra el equilibrio; en cambio, el enfoque termo-
dindmico es mds abstracto aunque conceptualmente mds
actualizado. En general, los libros de texto presentan una
combinacién de estos modelos del curriculo. A continua-
cién se abordard, en particular, la relacién entre los mo-
delos histdricos definidos anteriormente y una secuencia
para la ensefianza del tema.

Los modelos histéricos vistos interpretan el equilibrio
quimico desde las fuerzas, desde las velocidades o des-
de la energia. Las fuerzas, a su vez, se refieren al nivel
macroscopico (como afinidad entre sustancias), y a nivel
micro (fuerzas entre particulas). En el enfoque de las
velocidades también se aprecian estos dos niveles, don-
de la explicacién micro de las velocidades se interpreta
desde el modelo de las colisiones. Finalmente, la energia
es vista desde dos dngulos: calor y entropia. ; Seguir esta
secuencia de modelos puede constituir una secuencia
adecuada para la ensefianza del equilibrio quimico a
nivel introductorio?

Niaz (1995) encontré que los estudiantes conceptualizan
las velocidades de reaccion como fuerzas, en el mismo
sentido que el usado en la evolucion histérica del con-
cepto equilibrio quimico 'y de las concepciones erréneas
de los estudiantes sobre la tercera ley del movimiento de
Newton. Niaz acepta la hipétesis segtin la cual la concep-
tualizacion de los estudiantes de las reacciones directa e
inversa como fuerzas es ontolégicamente un paso hacia
una mds profunda conceptualizacioén del equilibrio qui-
mico dinamico. Este autor, asumiendo el marco tedrico
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de Lakatos (1970), especula afirmando que si cuando los
cientificos construyen modelos de complejidad creciente
recurren a transiciones epistémicas que incrementan
el poder heuristico/explicativo; en forma similar, los
estudiantes construirian una serie de modelos que evo-
lucionan, a través de transiciones progresivas, y que los
conducirfan a una mayor comprension conceptual.

En este sentido, en este articulo se sugiere una secuencia
didactica que aborde los tres modelos histéricos en el
orden mencionado anteriormente. Esta propuesta co-
menzaria por revisar las imagenes que se tienen de un
sistema en equilibrio quimico, diferenciando equilibrio
quimico de fisico, y discutiendo los distintos significados
que se dan al término equilibrio, generalmente asociado
con una igualdad de fuerzas (Gorodetsky y Gussarsky,
1986). Continuaria con actividades que favorezcan la
construccioén del modelo cinético y de las colisiones, es
decir un enfoque submicroscépico del cambio quimico y
de las velocidades de reaccion. Para, finalmente, arribar
al modelo termodindmico. Esto permitiria al alumno
construir una imagen del sistema quimico con valor
explicativo y predictivo, dado que el aspecto dindmico
del equilibrio no puede abstraerse directamente del nivel
macroscépico del fendmeno.

Como producto de una ensefianza expositiva con hin-
capié en ecuaciones, y ante la falta de contacto experi-
mental con sistemas en equilibrio quimico y de modelos
microscépicos en la construccion del concepto, los alum-
nos recurren a razonamientos analégicos basados en sus
experiencias previas. Asi, muchos estudiantes asocian el
equilibrio quimico con equilibrios mecanicos de iguala-
cion de pesos en una balanza, o equilibrios hidrostaticos
entre recipientes, que los conducen a imdgenes comparti-
mentadas y estdticas del equilibrio quimico. En este caso
el equilibrio estd asociado a una situacién de igualdad,
que les puede llevar a sostener que en el equilibrio qui-
mico las cantidades de reactivos y productos tienen que
ser iguales. En conjuncidn con estas ideas, el peso puesto
en la enseflanza en los aspectos simbdlicos como la ecua-
cién quimica puede conducir a los estudiantes, como ya
se menciond, a la idea de una «composicidn estequiomé-
trica» del equilibrio. Es, en este sentido, de revisar los
significados cotidianos y fisicos del término equilibrio y
las imédgenes asociadas a ellos, que se comenzaria con el
modelo centrado en fuerzas.

La sugerencia anterior se basa en que, como se extrae de
este trabajo, en el origen del concepto de equilibrio qui-
mico tuvo un rol importante el estudio de las velocidades
de reaccién y las explicaciones microscépicas del feno-
meno, y que, posteriormente (y también paralelamente)
surgieron las explicaciones termodindmicas. Como ya
se menciond, recurrir directamente al campo de la ter-
modindamica se debid, en varios casos, a la desconfianza
en la existencia de los 4tomos que manifestaron algunos
cientificos, como el caso de Ostwald.

Bensaude-Vincent y Stengers (1997) se refieren al
cambio cualitativo que ha significado el surgimiento de
los enfoques cinético y termodindmico en la historia y
advierten sobre el grado de abstraccion del concepto en-
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tropia: «...La cinética, con la colision de reaccion, pro-
pone una conexidn con la fisica que acentia el realismo
de los dtomos y de las moléculas, y les atribuye, més
alla de los fendmenos observables, la responsabilidad
tanto de las propiedades de los cuerpos quimicos como
de las modalidades de las transformaciones quimicas.
Por el contrario, la termodindmica quimica acentda la
dimension positivista de la quimica, y aleja de toda re-
presentacion intuitiva del fendmeno quimico y de sus
causas para hacer de ella una funcién abstracta de los
pardmetros manipulables.» (p. 187)

La naturaleza termodindmica del equilibrio es la acepta-
da actualmente. El enfoque termodindmico permite ex-
plicar, por ejemplo, por qué las constantes de equilibrio
son adimensionales y también, utilizando el concepto
actividad, por qué no se incluyen sélidos y liquidos pu-
ros en la ecuacion K. Las criticas al enfoque cinético se
basan en la determinacion de la constante de equilibrio
a partir de igualar las dos ecuaciones de velocidad de
reaccion directa e inversa. Esta critica puede conducir
a sugerir la supresion total del enfoque cinético y a su
reemplazo por férmulas de la termodindmica; esto puede
llevar a los alumnos a avanzar «a ciegas» sin una imagen
del sistema. En lugar de ello, seguramente ocurrird que
los estudiantes construirdn imdgenes en sus mentes que,
generalmente, no coincidirdn con los objetivos deseados
(por ejemplo sistemas mecdnicos o derivados de la ecua-
cién quimica). Por ello, es necesario ofrecer modelos
alternativos conformados por proposiciones e imdgenes
adecuadas, como se sugiere en esta propuesta con la
progresion de los tres modelos histdricos abordados, que
lleven a revisar los modelos que se van formando en la
mente de los estudiantes.

Para Quilez (2002), un estudio histérico puede servir
para fundamentar la introduccién del concepto de equi-
librio quimico mediante una apropiada secuencia de
aprendizaje. Esta secuencia comenzaria cuestionando las
ideas iniciales de que las reacciones quimicas se produ-
cen en forma completa y en un solo sentido, a través de
experimentos que brinden evidencias a nivel macrosco-
pico. La formulacién de la ley de equilibrio se obtendria
de datos empiricos y, sobre esta base, se introducirian
modelos que intenten explicar a nivel submicroscopico
los aspectos previos.

Por otro lado, la historia de las ciencias puede ayudar en
la definicion de conceptos estructurantes, es decir aque-
llos conceptos que una vez que han sido construidos por
el alumno determinan una transformacién de su sistema
conceptual que le permite continuar con el aprendizaje
(Gagliardi, 1988). Existen conceptos que han permitido
la transformacidén de una ciencia a través de la elabora-
cién de nuevas teorias; por ejemplo, relacionar los fené-
menos macroscépicos con lo microscépico determind la
aparicion de nuevos problemas a resolver en quimica,
como los referidos a la composicion de las sustancias. En
este sentido, para ir mds alld de suministrar excesiva in-
formacién inconexa, la ensefianza deberia procurar pre-
sentar los conceptos o principios estructurantes de cada
disciplina. Sobre esta argumentacion, puede rescatarse el
espiritu de Guldberg y Waage o de Le Chatelier que bus-
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caban principios o leyes generales para la quimica que
hasta ese momento era considerada como una ciencia
puramente empirica.

El cambio histérico de concepcion que significd pasar
de las afinidades electivas a considerar también la accion
de las cantidades (la accién de masas o de concentra-
ciones) fue un cambio histérico resistido, no aceptado
inicialmente a pesar de su sustento experimental. Esta
idea puede ser considerada como apoyada en una base
intuitiva, que le otorga toda la causa de que una reaccién
se produzca o no en un sentido, a la naturaleza de las
sustancias que reaccionan. La ensefanza refuerza esta
idea con el hincapié que se da a la formulacién de com-
puestos en reacciones que se completan (irreversibles),
donde siempre algunas sustancias reaccionan entre si (en
un tnico sentido) y otras, no lo hacen. En cambio, la idea
de que el equilibrio se logra desde distintas situaciones
iniciales, a T constante, con la misma Kc, no es una idea
a la que se le preste la necesaria atencion que merece, si
se tiene en cuenta el cambio de concepcion que se estd
introduciendo en el curriculo. Por ello, el llamado enfo-
que empirico, en el que se presentan datos de concentra-
ciones iniciales y sus posteriores concentraciones en el
equilibrio, deberfa discutirse detenidamente.

Otra cuestion, que apoya esta secuencia de enseflanza, es
tener en cuenta cdmo determinados cientificos se basa-
ron en las ideas de sus predecesores y contemporaneos
para emitir nuevo conocimiento. Por ejemplo, Pfaundler,
en 1867, reformuld la idea de Williamson que explica-
ba el equilibrio como la produccién simultdnea de dos
reacciones quimicas en sentidos opuestos; otro ejemplo
es la explicacion molecular dada por Clausius en 1857,
basada en la teoria cinética de la evaporacién de un liqui-
do. Pfaundler supuso que igual nimero de moléculas se
unen y se descomponen por colisiéon. Curiosamente Ca-
ruso y otros (1997), sin mencionar referencias histdricas,
proponen para construir la idea de equilibrio dindmico
la alternativa de usar la evaporacion del agua, hecho
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