Estudios originales y ri-
g
gurosos de interés general
que involucren anilisis,
organizacién sistemdtica
y reflexionada, expli- - °
cacién tedrica y predic- qu1mlco

ciones viables.

INVESTIGACION EDUCATIVA

El origen de las dificultades y de las
concepciones alternativas de los
alumnos en relacion con el equilibrio

Andrés Raviolo' y M* Mercedes Martinez Aznar’

Abstract: (The origin of students' difficulties and
alternative conceptions in relation to chemical
equilibrium).

Students of different education levels show difficul-
ties and alternative conceptions about the subject of
chemical equilibrium, which the traditional educa-
tion has demonstrated been ineffective to overcome.
This article analyzes the causes of these difficulties
and alternative conceptions classifying them in three
possible sources: (a) daily experiences and language,
(b) teachers' and texts' alternative conceptions, and
(c) traditional teaching characteristics. In turn, four
aspects of teaching were considered: problem solving,
performing the experiments, expositive lectures and
the language used in explanations. We hope the con-
clusions of this study will encourage the teacher to
accomplish a critical revision of the texts and to
become aware of the influence, on knowledge cons-
truction, of the way as they carry out their teaching.

Resumen:

Estudiantes de distintos niveles educativos mantie-
nen dificultades y concepciones alternativas sobre el
tema equilibrio quimico, que la ensefanza habitual
se muestra ineficaz para superarlas. Este trabajo ana-
liza las causas de estas dificultades y concepciones
alternativas, encontradas en una revisién bibliografi-
cay en la experiencia personal, clasificindolas en tres
posibles fuentes: (a) experiencias y lenguajes cotidia-
nos, (b) concepciones alternativas de los profesores y
en los libros de texto y (c) caracteristicas de la
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ensefanza recibida. A su vez se consideran cuatro
aspectos en el andlisis de las dificultades originadas
por la ensefanza: la resolucién de problemas, la reali-
zacién de experimentos, las presentaciones expositi-
vas y el lenguaje utilizado en las explicaciones. Se
espera que las conclusiones que se extraen de este
estudio contribuyan a que los profesores realicen un
abordaje critico de los libros de texto y de sus planifi-
caciones y tomen conciencia de la influencia, sobre la
construccién del conocimiento, del modo en que se
lleva adelante la ensefanza.

La consolidacién de la Didactica de las Ciencias
como disciplina requiere de avances en varios aspec-
tos, entre ellos: la mejora significativa en la organi-
zaci6én de la informacién empirica disponible. Esto
demandaria llevar adelante trabajos de revisién, sis-
tematizacién y categorizacién de la informacién pro-
ducida en los dltimos afos (Porlan, 1998).
Indiscutiblemente, uno de los principales consensos
logrados hasta el momento es el reconocimiento de la
complejidad que subyace al aprendizaje y a la
ensefianza de las ciencias.

Por ello, y con la finalidad de acercar los productos de
la investigacién en Didactica de las Ciencias a los
profesores en actividad, se presenté en un articulo
anterior (Raviolo y Martinez Aznar, 2003) una
revisién, bastante exhaustiva, de las investigaciones
que indagan en forma empirica las concepciones de
los alumnos acerca del equilibrio quimico. En dicho
trabajo se realizé una sintesis y clasificacién de las
dificultades de los estudiantes y de las sugerencias
didacticas propuestas por los investigadores.

Estas investigaciones confirmaron que estudiantes de
distintos niveles educativos mantienen dificultades y
concepciones alternativas sobre el tema equilibrio
quimico, que la ensefianza habitual se muestra inefi-
caz en superar.
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La ensefianza de un contenido cientifico en particu-
lar comparte aspectos comunes con la ensefianza de
otros contenidos, pero también posee algunos aspec-
tos especificos, por ejemplo: la complejidad y abstrac-
cién, los prerrequisitos conceptuales que demande
dentro de la disciplina, las concepciones espontdneas
que pueden tener los alumnos (originadas en contex-
tos culturales diferentes), significados alternativos en
lenguaje cotidiano, etc. Por ello, es necesario analizar
las caracteristicas de las dificultades que genera un
contenido en particular durante su aprendizaje.
Objetivo_y metodologia: Este trabajo se propone
analizar las causas de las dificultades y de las concep-
ciones alternativas relacionadas con el tema equili-
brio quimico, que surgen como producto de una
revisién bibliogrdfica amplia y de la experiencia
propia, clasificindolas en tres posibles fuentes:

A. Experiencias y lenguajes cotidianos.

B. Concepciones alternativas de los profesores y

en los libros de texto.

C. Caracteristicas de la ensefianza recibida.

Desde el punto de vista metodolégico y ante la
imposibilidad de realizar una revisién completa-
mente exhaustiva, se dio prioridad a los trabajos de
caricter experimental, que indagaron con alguna
metodologfa las concepciones de los estudiantes. De
estos trabajos se extrajeron las referencias que hacfan
sobre el origen de las dificultades, que luego fueron
clasificadas de acuerdo a las categorias que se presen-
tan a continuacion.

A. Experiencias y lenguajes cotidianos

El concepto equilibrio quimico no entra en conflicto
con la experiencia cotidiana. Bergquist y Heikkinen
(1990) afirman que es dificil imaginar que experien-
cias informales previas a la enseflanza sistemdtica
puedan conformar concepciones ingenuas sobre
equilibrio quimico, dado que los estudiantes tienen
poca conciencia de interaccionar con sistemas en
equilibrio quimico, atin cuando su vida dependa de
ellos.

Aunque dos aspectos de la vida cotidiana pueden
influir en el aprendizaje del equilibrio quimico: (a) la
idea incorporada de equilibrio en general, muy rela-
cionada con el equilibrio mecdnico y (b) el uso en el
lenguaje cotidiano de términos relacionados que se
emplean con otro significado en la ciencia, aspecto al
que nos referiremos a continuacion.

Es frecuente encontrar en la enseianza de las ciencias
palabras que se usan con distintos significados en el
lenguaje cotidiano y en el lenguaje cientifico. Por
ejemplo los términos: "equilibrio", "espontdneo",
"reversible", "sistema", "energfa", "modelo". Bergquist
y Heikkinen (1990) mencionan que afirmaciones
sobre el equilibrio quimico contienen términos usa-
dos en la vida cotidiana como: "cambio", "igualdad",
"perturbacién" y "balanceo", que pueden generar
diferentes imdgenes visuales en los sujetos segin las
experiencias personales de cada uno. Por ello sugieren
ser conscientes de las diferencias entre el uso técnico
de ciertas palabras en ciencias y el uso cotidiano de
esos términos.

Van der Borght y Mabille (1989) comprobaron que
los estudiantes reducen el concepto de equilibrio
quimico al establecimiento de una igualdad o asocian
los términos "equilibrio" e "inmovilidad". Sugieren
que para superar este obsticulo, y para tratar con la
naturaleza dindmica del concepto equilibrio, el estu-
diante necesariamente debe comprender las veloci-
dades de reaccién involucradas.

La asociacién del equilibrio quimico con una balan-
za en equilibrio se pone de manifiesto cuando los
alumnos afirman que no se producird ningln cambio
en un sistema en equilibrio quimico si se agregan
simultdneamente igual ndmero de moles de un reac-

tivo y de un producto (Kousathana y Tsaparlis, 2002).

B. Concepciones alternativas de los profesores y en
los libros de texto

Las concepciones alternativas sostenidas por los pro-
fesores y las que se detectan en los libros de texto son,
obviamente, dos fuentes importantes de las dificul-
tades encontradas en los alumnos.

Varios estudios (Bradley, Gerrans y Long, 1990;
Banerjee, 1991) comprobaron que las concepciones
alternativas estin extendidas tanto en estudiantes
como en profesores y que en los profesores no han
sido superadas, a pesar de observarse una mejora con
la experiencia docente y constituyen, por tanto, una
fuente de concepciones erréneas en los alumnos.

En Espaia las investigaciones de Furi6 y Ortiz (1983)
y Quilez (1998) sobre licenciados que se preparan en
Cursos de Aptitud Pedagdgica (CAP) para ocupar
puestos docentes en secundaria, mostraron que éstos
tienen dificultades y concepciones alternativas simi-
lares a las de los alumnos de secundaria (como por
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ejemplo la confusién masa - concentracién o la
prediccién incorrecta de la evolucién de un sistema
en equilibrio quimico perturbado). Ademds, Quilez y
Solaz (1995) estudiaron c6mo un grupo de profesores
de nivel medio y universitario resuelven situaciones
donde el principio de Le Chatelier no tiene apli-
cacién, o su aplicacién es limitada, y comprobaron
que los profesores presentan las mismas dificultades
que sus alumnos. Finalmente, concluyen que esto
constituye una de las causas de las concepciones
err6neas de los estudiantes.

Mi4s alld de las concepciones alternativas que
sostienen los propios profesores, seguramente,
pueden resultar mds preocupantes los resultados
obtenidos por Pereira (1981) que comprobd, en profe-
sores portugueses, la escasa percepcién de las dificul-
tades y concepciones de sus alumnos.

Con respecto a los libros de texto, Camacho y Good
(1987) verificaron que la mayorfa de los problemas
sobre equilibrio quimico, que presentan gran parte de
los libros de texto estindar, son: (a) demasiado faciles
para expertos o demasiado complejos para novatos en
términos de requisitos matemdticos, (b) pueden
resolverse por la aplicacién directa de una férmula o
ecuacion, (c) son resueltos en una o dos etapas y (d)
solicitan respuestas (mayoritariamente numéricas)
sin pedir justificaciones.

Stavridou y Solomonidou (2000) asocian el origen de
algunas de estas dificultades a la enseflanza de caric-
ter tradicional que se apoya en textos escolares que
insisten en el aspecto cuantitativo de los conceptos
antes de desarrollar los aspectos cualitativos, donde la
resolucién de problemas se basa en estrategias algorit-
micas.

Sin embargo, el aspecto mds investigado en los libros
de texto es la utilizacién del principio de Le Chatelier
(Driscoll, 1960; Quilez, Solaz, Castellé y San José,
1993; Furié y Escobedo, 1994). Los resultados de
estos estudios mostraron:

*El uso de un enunciado ambiguo o defectuoso del
principio que puede conducir a respuestas equi-
vocadas.

¢ El principio es presentado en forma simplificada,
sin fundamentacidn teérica, sin hacer referencia a
sus limitaciones y como principio infalible en la
determinacién del desplazamiento del equilibrio
quimico.

°La falta de una apreciacién total de los factores
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que afectan la posicién del equilibrio. Por ejem-
plo, la no influencia del agregado de un gas inerte
a un sistema quimico gascoso en equilibrio a vo-
lumen y temperatura constante.

*Pocos textos previenen sobre los casos en que el
principio proporciona resultados contradictorios o
no se cumple.

* A pesar que muchos libros de texto incorporan la
comparacién de Q y K para predecir el desplaza-
miento del sistema perturbado, se comprueba que
el principio de Le Chatelier es utilizado casi
exclusivamente para este propdsito.

Pedrosa y Dias (2000) indagaron el lenguaje tipico
encontrado en los libros de texto y c6mo éste da ori-
gen o refuerza las concepciones alternativas. Por
ejemplo, frases como "el incremento de la temperatu-
ra cambia el equilibrio en la direccién de la reaccién
endotérmica" o "un incremento en la presién del sis-
tema modifica el equilibrio en la direccién del menor
ntmero de moles" contribuyen a la idea de que una
perturbacién del equilibrio puede cambiar las canti-
dades representadas sélo de un lado de la ecuacién
quimica, en una visién compartimentada del equili-
brio. Otra frase como "en el equilibrio el efecto neto
es cero porque no existe reaccién neta" puede fortale-
cer la idea de que en el equilibrio ninguna reaccién
tiene lugar o equilibrio estdtico. A su vez, la frase "el
catalizador incrementa la velocidad de reaccién",
puede transmitir la idea de que el catalizador afecta
s6lo la velocidad directa de un sistema en equilibrio
quimico.

Muchos textos escolares proporcionan una imagen
inductiva del conocimiento cientifico, dado que se
concentran en las respuestas y no en los problemas y
contextos en que éstos se formulan (Quilez, 1997).
Un ejemplo de esto lo constituye la forma con que se
presenta el principio de Le Chatelier, que se enuncia
como una ley universal sin desarrollar sus fundamen-
tos termodindmicos y limites de validez.

En general, el problema radica en que muchos
docentes realizan una planificacién a partir de la uti-
lizacién acritica de los libros de texto como tnica
fuente de informacion.

C. Caracteristicas de la ensefianza recibida
Los autores que investigaron las concepciones alter-
nativas y dificultades de los estudiantes acerca del
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equilibrio quimico mencionan algunas otras hipédte-
sis sobre el origen de dichas dificultades sefialando
que, generalmente, se enmarcan en las experiencias
previas de los estudiantes en distintos momentos de
su educacién formal. Para su presentacién, y de
acuerdo a las experiencias que han tenido los estu-
diantes en la ensefianza, estas hipétesis pueden ser
clasificadas de la siguiente manera:

1) En la resolucién de problemas

2) En la realizacién de experimentos

3) En las presentaciones expositivas

4) Con el lenguaje utilizado en las explicaciones

C.1. En la resolucién de problemas

Varios estudios han mostrado que el énfasis en la re-
solucién de problemas es puesto en aspectos cuantita-
tivos del aprendizaje a expensas de razonamientos
cualitativos. Niaz (1995), aporté mds evidencia de
que la resolucién de problemas algoritmicos no
implica la comprensién de los conceptos involucra-
dos; demostrando, ademds, que aquellos estudiantes
que resuelven correctamente problemas conceptuales
resuelven también en una gran medida los problemas
algoritmicos. Para este autor, la insistencia en esta
metodologfa puede convertirse en un obstdculo para
la superacién de las concepciones alternativas.

En esta linea argumental, el origen de las dificultades
de los estudiantes se debe a la abundante exposicién
de los alumnos a cdlculos estequiométricos sobre
ecuaciones de reacciones que se completan, donde el
énfasis se pone en los coeficientes estequiométricos
(Hackling y Garnett, 1985; Bradley, Gerrans y Long,
1990). Esta prictica influye en las imdgenes de los
estudiantes sobre las relaciones entre las concentra-
ciones de reactivos y productos en el equilibrio:
muchos estudiantes consideran que en un sistema
cualquiera en equilibrio quimico las especies estdn
presentes siempre en cantidades iguales o propor-
cionales a los coeficientes estequiométricos (Raviolo y
Ramirez, 2003). Esta idea puede verse reforzada en la
resolucién de problemas sobre equilibrio quimico;
por ejemplo, cuando se emplean planteos donde se
compara la situacién inicial con la situacién en el
equilibrio, utilizando una tabla en donde las canti-
dades de las especies en el equilibro son referidas a las
concentraciones iniciales y a las "x" multiplicadas por
los respectivos coeficientes estequiométricos.

Asf también, la confianza que adquieren los estu-

diantes en la resolucién de problemas con reactivo
limitante, en un curriculo que hasta la mitad del cur-
so se refiere s6lo a reacciones quimicas irreversibles y
que luego (y en muchos casos las mismas reacciones)
se convierten en reversibles, influye también en las
ideas que forman los estudiantes sobre la existencia o
no de reactivos limitantes y en exceso en la mezcla en
equilibrio quimico (Bergquist y Heikkinen, 1990).
La insuficiente comprensién del concepto concen-
tracién y la confusién entre masa y concentracién,
generan dificultades al predecir el desplazamiento del
equilibrio; por ejemplo, al agregar més reactivo sélido
en un equilibrio heterogéneo (Wheeler y Kass, 1978;
Furié y Ortiz, 1983). Otra fuente de dificultad lo cons-
tituye el hecho de que la mayoria de los problemas
sobre el equilibrio involucran proporciones o rela-
ciones dobles del tipo: Ka/[H*] = [OCN/
[HOCN] y, ademds, es necesario contar con habili-
dades de conversién, por ejemplo: de pH a concen-
tracién de H" (Camacho y Good, 1989). La adquisi-
ci6én del concepto concentracién (mol/L) estd ligado a
la adquisicién de la proporcionalidad o razonamien-
to proporcional y, por lo tanto, con el desarrollo cog-
nitivo (Bergquist y Heikkinen, 1990).

En el estudio de Wilson (1995), los estudiantes de
bajo rendimiento concibieron como centrales en su
organizacién cognitiva los conceptos "constante de
equilibrio" y "ecuacién quimica". Esto pone de mani-
fiesto que percibieron las relaciones matematicas
(férmulas memorizadas, métodos algoritmicos) como
pilares basicos en su organizacién de la teorfa sobre el
equilibrio quimico. Para Stavridou y Solomonidou
(2000) es necesario construir representaciones del sis-
tema a nivel empirico y molecular, asf como, de la his-
toria del sistema, dado que estas nociones inciden en
la resolucién de problemas; aunque, aclaran que estas
relaciones poseen cierta complejidad que es subvalo-
rada en la ensefianza.

Kousathana y Tsaparlis (2002) atribuyen las dificul-
tades encontradas en la resolucién de problemas
numéricos sobre el equilibrio quimico al hecho de
que requieren el manejo, no sélo de los conceptos
propios del tema, sino también de conceptos tales
como mol, estequiometria, gases, leyes de los gases,
etc. Sugieren prestar atencidn a los factores cognitivos
subyacentes de modo que la estructura légica y la
demanda mental de los problemas se vayan incre-
mentando gradualmente de forma que eviten la satu-
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racién de la memoria de trabajo de muchos estu-
diantes.

C.2. En la realizacién de experimentos
Generalmente son pocas las experiencias de laborato-
rio y las demostraciones de clase que tienen los estu-
diantes sobre sistemas en equilibrio quimico. Esto
lleva a que, dado que tampoco observan equilibrios
quimicos en su vida cotidiana, no cuenten con episo-
dios o imdgenes adecuadas sobre reacciones en equi-
librio quimico vy, por ello, es frecuente que recurran a
analogfas con sistemas fisicos conocidos.

Johnstone, MacDonald y Webb (1977) mencionan
que contribuyen a la idea de equilibrio estdtico y
compartimentado, ademas de las experiencias previas
con equilibrios mecdnicos frecuentes en la vida coti-
diana de los estudiantes, el empleo de analogias fisi-
cas y demostraciones de aula en la presentacién del
concepto, como la analogfa de transvasar agua entre
dos recipientes.

Para Hackling y Garnett (1985), las experiencias pre-
vias de los estudiantes con algunas reacciones quimi-
cas que dan la impresién de que su velocidad aumen-
ta al transcurrir el tiempo, pueden influir en la con-
cepcién alternativa de que la velocidad directa
aumenta al aproximarse el sistema quimico al equi-
librio quimico, partiendo de una situacién inicial en
la que se mezclan sélo reactivos.

Seleccionar un experimento adecuado no es una tarea
simple, dado que generalmente se cuenta con el
tiempo suficiente para realizar sélo un trabajo pricti-
co de laboratorio sobre el tema y, puesto que no hay
un experimento Gnico que permita abarcar todos los
aspectos del equilibrio quimico y sus perturbaciones.
Ademds la mayoria de los experimentos tipicos, y la
metodologia empleada en su ejecucién, han recibido
criticas y se han sugerido continuas modificaciones en
revistas de enseflanza de la quimica (Raviolo, 1999 y
2001).

Aunque la cuestién de fondo, respecto al uso de
experimentos en la ensefianza del equilibrio quimico,
es que éstos se deben interpretar desde modelos que
no se desprenden directamente de la evidencia
empirica, como la idea de equilibrio dindmico.

C.3. En las presentaciones expositivas
Como ya se menciond, los docentes al igual que los
textos en los cuales se basan, suelen recurrir, en las
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clases, a analogfas para presentar el tema equilibrio
quimico. Dado que el equilibrio quimico no tiene
referentes cotidianos se suelen emplear analogias que
generalmente se basan en sistemas mecdnicos o
hidraulicos, que transmiten la idea del equilibrio
como compartimentado y estitico.

Por otro lado, la forma c6mo se han introducido otros
conceptos previos al equilibrio quimico influye en el
aprendizaje de éste. Por ejemplo, la manera cémo se
ha introducido el concepto de reaccién quimica en la
ensefianza habitual (que la reaccién tiene lugar en
una sola direccién, que siempre procede hasta com-
pletarse, que siempre se corresponde con cambios
macroscépicos) obstaculiza la comprensién de la
reversibilidad y dindmica del equilibrio quimico (Van
Driel, De Vos, Verloop y Dekkers, 1998).

También el uso en la ensefianza de la ecuacién
quimica destacando el simbolo de la doble flecha y el
uso de diagramas entdlpicos (los reactivos en el lado
izquierdo y los productos en el derecho) contribuyen
también a la idea de equilibrio estdtico y comparti-
mentado (Johnstone, MacDonald y Webb, 1977).
Estas ideas son apoyadas por las conclusiones de
Bradley, Gerrans y Long (1990) que expresaron que
los alumnos que mantienen un inadecuado modelo
microscépico de la reaccién quimica, pueden soste-
ner concepciones alternativas como considerar inde-
pendientes las direcciones directa e inversa de la reac-
cién, la compartimentacién del equilibrio, o interpre-
tar incorrectamente la doble flecha y el efecto del
catalizador. Asi mismo, la incorrecta aplicacién del
principio de Le Chatelier puede atribuirse a la apli-
cacién mecédnica del mismo, sin la comprensién del
comportamiento microscépico del sistema quimico
(Gorodetsky y Gussarsky, 1986).

Varios estudios sefialan a la inclusién del principio de
Le Chatelier como causa de muchas dificultades de
los alumnos (Quilez y Solaz, 1995; Quilez, 1998;
Furié y Calatayud, 2000). Por ejemplo, el estudio de
Wilson (1995) sobre la estructura cognitiva relaciona-
da con el tema equilibrio quimico de alumnos de bajo
rendimiento académico, mostré que las relaciones del
concepto "principio de Le Chatelier" con otros con-
ceptos no fueron claramente percibidas, indicando
que éste se ensefia como un algoritmo aislado de otras
formas de interpretacién de la evolucién de sistemas
en equilibrio quimico que fueron perturbados.

En general, podria afirmarse que muchas confu-
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siones se generan al emplear los distintos niveles de
explicacién de la quimica o "lenguajes" (submi-
croscépico, simbélico y macroscépico) sin establecer
claramente las correspondientes diferencias y rela-
ciones entre ellos. Por ejemplo, muchos estudiantes
confunden los coeficientes estequiométricos de la
ecuacién quimica (simbélico) con las cantidades pre-
sentes de las especies en una situacién experimental
en particular (macroscépico) porque carecen de un
modelo alternativo (submicroscépico). Esta idea en la
que consideran que en el equilibrio las especies estdn
presentes en cantidad igual a sus coeficientes este-
quiométricos es, a su vez, la causa de otras concep-
ciones alternativas como la idea pendular del equili-
brio y la idea del equilibrio como un estado tGnico

(Raviolo y Martinez, 2000).

C.4 El lenguaje utilizado en las explicaciones

El uso del lenguaje en la ensefanza puede generar
concepciones alternativas. Por ejemplo, el empleo de
las palabras "equilibrar" o "balancear" en el proce-
dimiento de ajustar una ecuacién quimica, puede
transmitir la imagen de que en una situacién experi-
mental quimica tiene que haber igual cantidad de
reactivos o productos, o éstos estar presentes en canti-
dades iguales a sus coeficientes estequiométricos.

En el andlisis del discurso de profesores en clases
expositivas, Evrard, Huynen y Van der Borght (1998)
se concentraron en los términos y las relaciones que
utilizaban entre ellos. Observaron que no se hacian
explicitas las diferencias de significados de un mismo
término en funcién del contexto donde es formulado;
por ejemplo, el término "ecuacién" no implica una
igualdad en quimica como en matemadtica. En quimi-
ca el nimero de moles de reactivos no es, necesaria-
mente, igual a nimero de moles de productos; o el
término "reversible" que se usa con distintos signifi-
cados en la misma quimica; o la utilizacién del tér-
mino "desorden" como sinénimo de "entropfa".

En este contexto, donde los alumnos atribuyen
propiedades de sistemas fisicos a sistemas quimicos,
el uso indistinto que hacen libros y profesores de las
palabras "equilibrio" y "equilibrio quimico" al
referirse a sistemas quimicos contribuye a la con-
fusién (Gorodetsky y Gussarsky, 1986).

El lenguaje tradicional utilizado al aplicar el princi-
pio de Le Chatelier (ej: "la reaccién se desplaza hacia
la derecha") puede ser fuente de la concepcién pen-

dular del equilibrio que sostiene que después de que
la reaccién directa se completa comienza la reaccién
inversa (Bergquist y Heikkinen, 1990). También ge-
neran confusiones los términos "posicién del equili-
brio" (Garnett, 2000), "reestablecimiento del equili-
brio" (Pedrosa y Dias, 2000) o "sistema cerrado”
(Tyson, Treagust y Bucat, 1999).

En su discusién sobre el aprendizaje de la disociacién
del tetréxido de dinitrégeno, Bucat y Fensham (1995)
afirman que el término "sistema" puede ser interpre-
tado por los alumnos como una reaccién Gnica mien-
tras que el profesor se estd refiriendo a cualquier mez-
cla de reaccién que contiene N,O4 y NO,,.

Por Gltimo, la concepcién alternativa referida a que el
catalizador actda sobre las velocidades directa e inver-
sa de una forma distinta, puede estar originada en
explicaciones de los profesores y textos que dicen que
"el catalizador aumenta la velocidad de reaccién"
frase que es interpretada por los alumnos como
"aumenta la velocidad directa" (Pedrosa y Dias,
2000).

Como ya se ha tratado, otros problemas surgen del
uso e interpretacién del lenguaje matemdtico. En esta
linea, Huddle y Pillay (1996) criticaron el tipo de
ensefianza frecuente que capacita a los alumnos a
resolver ejercicios algoritmicos, utiles para la
admisién en la universidad, sin evaluar su real com-
prensién conceptual.

Para Van Driel, De Vos, Verloop y Dekkers (1998) la
naturaleza dindmica del equilibrio demanda un
razonamiento abstracto, por la dificultad de natu-
raleza lingiifstica que surge al intentar hablar en una
secuencia lineal de discurso acerca de procesos que
ocurren simultineamente. En este sentido, los estu-
diantes muestran una tendencia a razonar con un
pensamiento causal lineal simple (Quilez, 1997),
donde predomina una reduccién funcional de varia-

bles (Furi6 y Calatayud, 2000).

Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado cémo las dificultades
y concepciones alternativas de los estudiantes en
relacién con el equilibrio quimico tienen su origen en
distintas causas asociadas con las experiencias y
lenguajes cotidianos, con las concepciones alternati-
vas de los profesores y en los libros de textos y, funda-
mentalmente, con las caracteristicas de la ensefanza
impartida.
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Se destac6 cémo muchas de las dificultades obser-
vadas provienen del hecho de que los estudiantes no
establecen claramente las correspondientes diferen-
cias y relaciones entre los distintos niveles de expli-
cacién de la quimica (submicroscépico, simbélico y
macroscopico).

De la lectura de las causas presentadas en este articu-
lo se derivan acciones concretas para superar las difi-
cultades de los estudiantes. En nuestro articulo ante-
rior (Raviolo y Martinez Aznar, 2003) enumeramos
sugerencias para la ensefianza del tema, que fueron
agrupadas en las mismas ocho categorfas que se uti-
lizaron para clasificar las concepciones alternativas.
De este andlisis se percibe la necesidad de prestar
atencién a estos aspectos durante la planificacién
docente, realizando una revisién critica de los libros
de texto y del lenguaje empleado en las explicaciones,
a la luz de las concepciones alternativas propias y del
alumnado.

En definitiva, la ensefianza no deberfa tornarse en
una relacién unidireccional, desde el docente al
alumno pasivo; el profesor tendria que discutir el sig-
nificado de los términos que utiliza, diferenciando las
distintas acepciones de un término en la ciencia y en
la vida cotidiana. Y, sobre todo, deberfa ser permeable
a la evolucién que van experimentando sus alumnos
en la construccién de significados.

Consideraciones como las expresadas en este articulo
no pueden estar ausentes en los fundamentos sobre
los cuales se elaboren propuestas de ensefianza para
el equilibrio quimico. Estas propuestas requeririn
disenos apropiados de investigacién para evaluar su
eficacia. El desarrollo y evaluacién de propuestas
did4cticas, fundamentadas en los resultados de la
investigacién, constituyen una linea de trabajo a pro-
fundizar en la Did4ctica de la Quimica.
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