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Logros y dificultades de alumnos
universitarios en equilibrio quimico:
uso de un test con proposiciones

Andrés Raviolo,” Erwin Baumgartner,z Luz Lastres? y Noemi Torres 2

Abstract (Achievements and difficulties of
university students in chemical equilibrium:
use of a propositions test)
A description of achievements and difficulties of first
year university students in an abstract subject such
as chemical equilibrium is given. Using a proposition
test with several options, which emphasizes espe-
cially the study of reaction velocities in the equili-
brium state, a set of alternative conceptions emerges.
Some explanations on their origin are formulated.
A bibliographic revision indicates that there are
no previous studies on this aspect in the university
level. The present research confirms some alternati-
ve conceptions on chemical equilibrium found in
other studies and also shows that education at the
university level is not capable to overcome concep-
tual difficulties already present in high school
students. Some advantages of the instrument and
suggestions for the teaching of the subject are men-
tioned.

Introduccion

En los altimos 20 anos, los conocimientos previos de
los alumnos en distintas areas del conocimiento han
sido objeto de investigacion, especialmente en el
area de la Didactica de las Ciencias (ver, por ejem-
plo, Gabel, 1994, o Furi6, 1996). La importancia de
estos conocimientos previos constituye un eje esen-
cial en una visién constructivista del aprendizaje
(Driver y Bell, 1986; Driver, 1988).

Muchas de las ideas o concepciones mantenidas
por alumnos de diferentes niveles educativos, inco-
rrectas desde un punto de vista cientifico, pueden ser
vistas como el resultado de intentos de los estudian-
tes de asimilar las teorias de una “cultura especifica”
a sus conceptos iniciales durante el proceso de ad-
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quisicion del conocimiento. Por esta razén preferi-
mos llamarlas “concepciones alternativas” mas que
“concepciones erréneas” (Driver y Easley, 1987).

Teniendo en cuenta la clasificacion de estas con-
cepciones de acuerdo a su origen —concepciones
espontaneas, concepciones transmitidas o inducidas
y concepciones analogicas (Pozo y otros, 1991)—los
estudiantes no tienen ideas espontineas sobre el
equilibrio quimico antes de ser presentado este tema
en el aula. Las dificultades aparecen debido a la
incorrecta comprension de ideas introducidas du-
rante la ensenanza, a la inadecuada presentacion por
parte de los profesores y a las analogias a las que
recurren los alumnos y profesores; por ejemplo, las
analogias fisicas de la balanza o de trasvasar agua,
para transmitir la idea de equilibrio.

El equilibrio quimico es un tema que posee una
elevada jerarquia conceptual, es decir que necesita
para su comprension del conocimiento de otros
aspectos previos como: reaccion quimica, gases, este-
quiometria, nociones de cinética y termoquimica.
Por ello, su ensenanza es un momento propicio para
integrar o aplicar conceptos de capitulos anteriores
y realizar un diagnéstico de las dificultades que
perduran, con el fin de superarlas con propuestas
adecuadas que faciliten el aprendizaje de este tema
complejo.

Los métodos tradicionales de ensenanza utiliza-
dos en instituciones universitarias no cubren las ne-
cesidades educativas de los estudiantes (Hanson y
Wolfskill, 1998), dado que los alumnos presentan
dificultades en la comprensién y aplicacion de con-
ceptos, en descubrir su pertinencia y en transferir
conocimientos dentro y entre disciplinas.

Estudios sobre las concepciones que sostienen
los alumnos sobre equilibrio quimico han sido reali-
zados con diversas metodologias y en distintos niveles
educativos, incluyendo profesores de nivel medio y
universitario. Una sintesis de estas investigaciones
puede verse en el cuadro 1. En él se observan, en ge-
neral, pocos estudios en el nivel universitario y, en
particular, ninguno orientado al seguimiento de la com-
prensién de lo que ocurre con las velocidades de reac-
ci6én en alumnos de primer ano de la universidad.
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Cuadro 1. Investigaciones sobre concepciones alternativas en equilibrio quimico.
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Autor(es) Ano Metodologia Muestras. Nivel educativo Inclusion de
aspectos cinéticos
Johnstone, et al. 1977 |Test escrito opciones 225 estudiantes nivel medio Si
multiples
Wheeler y Kass 1978 |Test escrito opciones 99 estudiantes nivel medio (12° grado) Si
multiples
Furid y Ortiz 1983 |Test escrito opciones 61 estudiantes COU y 55 licenciados CAP No
multiples
Hackling y Garnett 1985 |Entrevistas 30 estudiantes nivel medio (12°, 17 anos) Si
Gorodetskty y 1986 |1. Problemas; 2. Test 160 estudiantes nivel medio Si (s6lo
Gussarsky escrito; 3. Libre clasificacion |(12° 17-18 anos) catalizador)
Gussarsky y 1988 |[Test de asociaciones de 307 estudiantes nivel medio (11°y 12°) Si (sélo
Gorodetskty palabras catalizador)
Maskill y Cachapuz 1989 [Test de asociaciones de 30 estudiantes nivel medio (15 afos) Si
palabras
Camacho y Good 1989 |Técnica de “pensando en |13 estudiantes (medio y universitario) No
voz alta” 10 profesores universitarios y estudiantes
de doctorado
Bergquist y 1990 |Técnica de “pensando en |Estudiantes universitarios (1° afio) No
Heikkinen voz alta”
Banerjee 1991 |Test escrito opciones 69 profesores de Quimica de nivel medio Si
multiples y cuestionario 162 estudiantes y profesores de Quimica
4° ano
Quilez y Solaz 1995 |Cuestionario 170 estudiantes universitarios (1° afio) No
40 profesores (medio y universit.)
Huddle y Pillay 1996 |Resolucion de problemas |Mas de 500 estudiantes universitarios No
(1° afio) (18-19 arios)
Quilez 1998 |Test escrito opciones 70 estudiantes universitarios (1° afio) y No

multiples y cuestionario

35 (2° afio), 74 lic. CAP y 69 profesores
de Quimica.

Garnett, Garnett y Hackling (1995) y Huddle y
Pillay (1996) muestran revisiones bibliograficas don-
de enumeran las principales concepciones alternati-
vas sostenidas por los estudiantes sobre equilibrio
quimico. Sobre aspectos cinéticos mencionan:

situacién de equilibrio final que se alcanza des-
pués que el equilibrio inicial es perturbado (Hack-
ling y Garnett, 1985).

dificultades en la comprension de la influencia de
un catalizador sobre un sistema en equilibrio

dificultades en la comprensién de lo que ocurre
con las velocidades directa e inversa cuando el
sistema se aproxima al equilibrio (Hackling y
Garnett, 1985).

confusiones entre velocidad y alcance de la reac-
cion (Wheeler y Kass, 1978; Hackling y Garnett,
1985; Gorodetsky y Gussarsky, 1986; Banerjee,
1991); es decir, la incapacidad de distinguir entre
cuan rapido (velocidad) se produce una reaccion
y cuan lejos llega (extension).

dificultades al comparar las velocidades de reac-
cién entre una situacion de equilibrio inicial y una

(Johnstone et al., 1977; Hackling y Garnett, 1985;
Gorodetsky y Gussarsky, 1986; Gussarsky y Go-
rodetsky, 1988).

Bergquist y Heikkinen (1990) mencionan que el
lenguaje tradicional utilizado para formular el princi-
pio de Le Chatelier puede ser fuente de la concepcion
errénea sostenida por alumnos que asignan un compor-
tamiento pendular al equilibrio, ya que sostienen que
después de que lareaccion directa se completa comien-
za la reaccion inversa. Esta lateralizacion de equilibrio
es también mencionada por Furi6 y Ortiz (1983).
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Algunos estudios como por ejemplo Wheeler y
Kass (1978) y Furi6 y Ortiz (1983), observaron una
insuficiente comprensién del concepto de concen-
tracion y la confusion entre masa y concentracion. A
su vez, Huddle y Pillay (1996) atribuyeron las difi-
cultades de alumnos universitarios en la resolucion
de problemas de equilibrio quimico a la falta de
comprension de conceptos de estequiometria.

Ademas podemos encontrar dificultades en el
aprendizaje del equilibrio quimico que estan relacio-
nadas con el enfoque empleado en la resolucion de
problemas (Camacho y Good, 1989). Una resolucion
algebraica y algoritmica no garantiza el conocimien-
to de los conceptos involucrados (Nurrenbern y
Pickering, 1987).

El proposito de nuestro estudio es indagar, a
través de un test escrito, los logros en la comprensién
conceptual del equilibrio quimico y las dificultades
que persisten al finalizar un curso universitario, al
contestar fundamentalmente la pregunta: ¢Qué cam-
bia y qué se conserva entre dos situaciones de equilibrio
consecutivas después de que la primera es perturbada?

Instrumento: Test de proposiciones

Hackling y Garnett (1985) definieron y validaron,
para una reaccién quimica determinada, un listado de
proposiciones que permiten detectar la comprension
de temas relacionados con el equilibrio quimico.
Sobre estas proposiciones realizaron entrevistas en
profundidad a 30 alumnos australianos de nivel me-
dio e identificaron una serie de concepciones erro-
neas. Para este trabajo hemos transformado estas
proposiciones, que originariamente eran sélo afir-
maciones, en proposiciones con opciones ofrecidas
entre paréntesis. De esta forma hemos construido un
test apto para administracién masiva, adecuado para
alumnos universitarios donde ellos tienen que selec-
cionar la respuesta correcta (ver Anexo).

La version definitiva de este test de proposicio-
nes fue presentada en cursos de perfeccionamiento
y validada por mas de 80 profesores argentinos de
quimica de nivel medio y universitario que lo com-
pletaron y discutieron. Resultados preliminares de
su aplicacién con alumnos provenientes de dos uni-
versidades argentinas mostraron similares tenden-
cias (96% de las 56 proposiciones) entre las respues-
tas dadas por ambos grupos de alumnos (Raviolo ez
al., 1998). En lo que se refiere a la fiabilidad del
instrumento, se aprecia en su aplicaciéon que los
estudiantes muestran marcados aciertos en determi-
nados items y en puntos especificos fallan de una

manera determinada, no de cualquier manera, y
estos patrones se repiten alo largo del test en distintas
situaciones donde se evalda la misma cuestion.

Este test indaga seis aspectos del equilibrio qui-
mico: 1) acercamiento al equilibrio; 2) caracteristicas
del equilibrio; 3) cambio en la concentracion de un
reactivo; 4) cambio de la temperatura del sistema; 5)
cambio del volumen del sistema, y 6) adicion de un
catalizador al sistema en equilibrio.

Muestra

El test se administr6 a 115 estudiantes de primer afio
de la Universidad de Buenos Aires (UBA), de acuerdo
a la siguiente composicion: Licenciatura en Ciencias
Biologicas (96); Licenciatura en Ciencias Quimicas
(13); Licenciatura en Ciencias Geologicas (6). Todos
son alumnos de la misma asignatura, Quimica Ge-
neral, con un promedio de edades de 19 anos.

Este grupo de estudiantes ha recibido una ins-
truccion basada en textos apropiados para dicho
nivel educativo, como Quimica de Raymond Chang
(1994), y han seguido la secuencia de un programa
de Quimica General, sin la parte descriptiva de
Inorganica. La asignatura es cuatrimestral con una
carga semanal de 3 horas de teéricas, 4 horas de
problemas y 4 horas de laboratorio.

Se administré este test durante la ultima clase
tedrica del curso, después que los alumnos se habian
presentado al examen parcial donde fueron evalua-
dos sobre el tema.

Resultados y discusion

Los resultados se presentan describiendo los princi-
pales logros y dificultades encontradas tras analizar
los porcentajes de respuestas al cuestionario.

Logros
Los principales logros de los estudiantes fueron:

1. predicen correctamente el cambio de las concen-
traciones de reactivos y productos cuando el
sisterna se aproxima al equilibrio (item 1) (97.4%)

2. consideran la constancia de las concentraciones
en el equilibrio (item 3) (99.1%)

3. escriben la ecuacién de Kc para esta reaccion
(item 4) (79.1%)

4. interpretan el significado de una constante de
equilibrio alta o baja (item 5) (94.5%)

5. mencionan el aspecto dinamico del equilibrio
quimico (item 6.1) (94.8%)

6. admitenlaigualdad delasvelocidades directaeinversa
en el equilibrio (items 6.2, 11.1, 16.1,22.1) (91.0%)
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7. reconocen el enunciado del principio de Le Cha-
telier (item 7) (94.6%)

8. aplican correctamente este principio en la evo-
lucién de las concentraciones del sistema pertur-
bado (items 8, 13, 19) (77.4%)

9. predicen la constancia de K¢ ante modificacio-
nes de concentracion de un reactivo y del volu-
men del sistema a temperatura constante (items
12, 23) (83.1%)

En los subitems, que componen los items 1, 5, 8, 13
y 19, al igual que en las concepciones que se despren-
den del analisis de mas de un item, se observa una
elevada similitud (coherencia interna) entre los valo-
res obtenidos en ellos.

Se aprecia que, en general, los resultados positi-
vos de los alumnos se refieren a los conocimientos
directos, los que se enuncian reiteradamente al de-
sarrollar el tema y que no involucran la aplicacion
profunda de conceptos de otras unidades de la qui-
mica. Estas aplicaciones no siempre tienen un tra-
tamiento sistematico y explicito en el desarrollo de
la ensefianza.

Concepciones alternativas

Algunas dificultades encontradas, que se extraen de
las respuestas de los estudiantes, permitieron agru-
parlas y definirlas como concepciones alternativas,
como por ejemplo algunos patrones de respues-
tas comunes ante las distintas perturbaciones del
equilibrio. Estas concepciones alternativas mas di-
fundidas, incorrectas desde el punto de vista cienti-
fico, se definieron de la siguiente manera:

1. “La velocidad de la reaccion directa se incre-
menta desde la mezcla de los reactivos hasta
que el equilibrio se ha establecido” (item 2.1)
(26.1%)

2. “Enlanuevasituacion de equilibrio, haciala que
evoluciona el sistema desde una situacion de
equilibrio inicial que fue perturbada, las concen-
traciones tienen el mismo valor que en el equi-
librio inicial” (ftems 9.2-9.4; 14.1-14.3) (21.2%)

3. “Enlanuevasituacion de equilibrio, haciala que
evoluciona el sistema desde una situacion de
equilibrio inicial que fue perturbada, las veloci-
dades tienen el mismo valor que en el equilibrio
inicial” (items 11.2, 16.2, 22.2) (61.7%)

4. “Si la velocidad de reaccion directa aumenta, la
velocidad de la reaccién inversa debe disminuir y
viceversa, ante cambios en las condiciones del
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sistema en equilibrio” (items 10.2, 21.2, 15.1)
(63.7%)
5. “La constante de equilibrio permanece inalterada
ante cambios de la temperatura” (item 17) (34.4%)
6. “El catalizador actua s6lo en un sentido”; “El
catalizador decrece la velocidad inversa” (item
94.9) (47.0%)
Existe, igual que en los logros, una elevada coheren-
ciainterna en las concepciones que incluyen a varios
items.

Analisis de las concepciones alternativas
A continuacién realizamos una discusiéon pormeno-
rizada de cada concepcién alternativa:

1. “La velocidad de la reaccion directa se

incrementa desde la mezcla de los reactivos hasta
que el equilibrio se ha establecido”

Cerca del 20% de los estudiantes sostuvieron esta
concepcion (item 2.1) también encontrada en el 23%
de los alumnos australianos del dltimo afio de secun-
daria por Hackling y Garnett (1985). Estos autores
justifican esta respuesta con base en las experiencias
previas de los estudiantes con reacciones quimicas;
por ejemplo, la reaccion entre un trozo de magnesio
y acido clorhidrico diluido da la impresion de que la
velocidad aumenta durante el transcurso de la reac-
cién debido a la desaparicion de la capa de 6xido
que posee el magnesio en la superficie.

2. “En la nueva situacion de equilibrio, hacia la que
evoluciona el sistema desde una situacion de
equilibrio inicial que fue perturbada, las
concentraciones tienen el mismo valor que en el
equilibrio inicial”

Un porcentaje significativo de alumnos considera
que en la nueva situacion de equilibrio las especies
tienen la misma concentracion que en el equilibrio
inicial (items 9 y 14). Podemos interpretar estas res-
puestas a la luz de los resultados obtenidos por
Hackling y Garnett (1985) en los que un 50% de los
estudiantes consideran que existe una relacion arit-
mética simple entre las concentraciones de reactivos
y productos en el equilibrio, que las concentraciones
de NO y NOCl son iguales o, la mas comun, que las
concentraciones de las especies en el equilibrio co-
rresponden a los valores de sus coeficientes estequio-
métricos. La confusién entre coeficientes estequio-
meétricos y cantidades de las especies presentes en
una situacion experimental es muy frecuente (Nu-
rrenbern y Pickering, 1987).
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3. “En la nueva situacion de equilibrio, hacia la que
evoluciona el sistema desde una situacion de
equilibrio inicial que fue perturbada, las

velocidades tienen el mismo valor que en el
equilibrio inicial”

La mayoria de los alumnos responde que las veloci-
dades directa e inversa en el equilibrio son iguales
(items 11.1, 16.1 y 22.1). Sin embargo, un gran nime-
ro de ellos falla al comparar las velocidades de una
situacion de equilibrio final (alcanzado después de
una perturbacion) con respecto a las velocidades en
el equilibrio inicial; para ellos (aprox. 60%), ambas
velocidades son iguales (items 11.2, 16.2 y 22.2). Se
aprecia que responden con un razonamiento de
causalidad lineal, donde consideran el efecto en
un solo sentido ignorando el efecto reciproco: por
ejemplo, un aumento en la concentracién de un
reactivo produce un aumento en la velocidad directa y
esto produce un aumento en la concentraciéon de pro-
ductos que, conlleva a su vez, un aumento en la
velocidad inversa, con lo cual ambas velocidades
aumentan con respecto a sus valores en el equilibrio
inicial.

4. “Si la velocidad de reaccion directa aumenta, la
velocidad de la reaccion inversa debe disminuir y
viceversa, ante cambios en las condiciones del
sistema en equilibrio”

Esta muy difundida (63.7%) la concepcion errénea
de que si la velocidad de la reaccion favorecida por
la perturbacion aumenta, la otra disminuye (items
10.2, 15.1 y 21.2). Resultados similares se encontra-
ron en alumnos australianos (Hackling y Garnett,
1985) y en estudiantes y profesores de la India (Ba-
nerjee, 1991). Este ultimo autor justifica el origen de
esta idea en la inapropiada aplicacion del principio
de Le Chatelier y en la confusion entre extension y
velocidad de la reaccion.

Pueden estar interfiriendo distintas imagenes del
sistema en equilibrio construidas a partir de las ana-
logias empleadas en la ensefianza, como el uso rei-
terado de los modelos hidraulicos y mecanicos
(Johnstone y otros, 1977); éstas han reforzado la idea
de que el sistema no se encuentra en un mismo
recipiente, es decir, la concepcion errénea denomi-
nada lateralizacion del equilibrio, en la que el alum-
no tiene laimagen de que los reactivos se encuentran
por un lado y los productos por otro (Furi6 y Ortiz,
1983). El uso de diagramas entalpicos donde se
ubican reactivos a la izquierda y productos a la
derecha puede reforzar esta idea.

Las dificultades estan relacionadas con la inte-
gracion de distintas nociones basicas de la quimi-
ca tratadas en distintos momentos del programa.
Por ejemplo, la utilizacién del modelo cinético
molecular y su aplicacién en la teoria de las colisio-
nes induce a considerar que un aumento en la tem-
peratura del sistema implica un aumento en las ve-
locidades de ambas reacciones.

5. “La constante de equilibrio permanece inalterada
ante cambios de la temperatura”

Un 34% de los estudiantes mantienen la igualdad
de K¢ ante cambios de la temperatura (item 17).
Banerjee (1991) observo esta dificultad en el 46% de
los alumnos universitarios encuestados y en el 27%
de los profesores secundarios de quimica; por su
parte, Hackling y Garnett (1985) observan lo mismo
en el 27% de los estudiantes australianos. Esto no
es sorprendente si tenemos en cuenta la concep-
ci6n alternativa de la constancia de las concentracio-
nes en distintas situaciones de equilibrio inde-
pendientemente de las perturbaciones que sufra el
sistema.

6. “El catalizador acttia solo en un sentido”;
“El catalizador decrece la velocidad inversa”
Los estudiantes sostienen la concepcion errénea de
que la adicion de un catalizador puede afectar a las
velocidades de la reaccion directa y de la inversa en
forma diferente. El 71% de los estudiantes sostiene
que con la adicion del catalizador aumentara la
velocidad directa (item 24.1) pero s6lo un 31% afirma
que también lo hara la velocidad inversa (item 24.2).
También se observo esto en el 27% de los estudiantes
australianos (Hackling y Garnett, 1985) y en estu-
diantes ingleses (Johnstone y otros, 1977). Gussarsky
y Gorodetsky (1988) comprobaron, con un test de
asociaciones de palabras, que los alumnos asociaban
los catalizadores con las reacciones que se comple-
taban. Los estudiantes no tienen en cuenta la exis-
tencia de un camino de reaccion por el mismo estado
de transicion para ambas reacciones y que el catali-
zador disminuye la energia de activacion, lo cual
influye en ambas velocidades de reaccion.
Podemos mencionar también que durante la
realizacion del test algunos estudiantes piden acla-
racion sobre el catalizador, si se trata de un cataliza-
dor “positivo” o “negativo”. Esta es una idea inco-
rrecta inducida en la ensenanza y por algunos textos
dado que no existen los catalizadores negativos (ver,
por ejemplo, Hadlington, 1995).
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Conclusiones

El presente estudio destaca que la mayoria de los
estudiantes universitarios de primer afio de un curso
de Quimica General asimila los aspectos del equili-
brio quimico a los que se hace referencia en forma
directa y reiterada en la ensefianza, pero muestra
dificultades en aplicar conceptos de la tematica y de
unidades anteriores.

Hemos podido constatar la presencia de concep-
ciones alternativas sobre el equilibrio quimico halla-
das en estudios anteriores, de lo cual se desprende
que la ensenanza universitaria no se muestra eficaz
para superar las concepciones alternativas ya encon-
tradas en alumnos del nivel secundario. Incluso, de
la comparacién de algunos de los resultados del
presente estudio con los de Hackling y Garnett
(1985), se observa que en ciertos items nuestros
estudiantes universitarios obtuvieron porcentajes de
aciertos menores que los alumnos australianos de ni-
vel medio (17 afios promedio) que habian estudiado
el tema en forma cualitativa con muy poco trabajo
sobre calculos de constantes de equilibrio. Esta dife-
rencia en los enfoques de ensenanza apoya la con-
clusion de que el hecho de hacer correctamente
ejercitacién numérica no implica necesariamente el
aprendizaje de los conceptos involucrados.

A su vez, en la comparacién con profesores de
quimica de la secundaria, en el trabajo de Banerjee
(1991), se observé que algunos porcentajes de con-
cepciones alternativas eran mayores en profesores
que en estudiantes; esto parece apoyar la hipotesis
de que se alcanza cierta mecanizacién al abordar el
tema del equilibrio quimico, se confia en la aplica-
ci6n de reglas como la de Le Chatelier, en una forma
casi exclusiva, sin acompafarla de una reflexion
critica y de otros enfoques complementarios.

Al analizar las situaciones propuestas aparece de
forma notoria una falta de movilidad entre la vision
macroscopica (se percibe que no cambia nada en el
tiempo), microscopica (el sistema se encuentra en
equilibrio dinamico) y simbolica (las relaciones da-
das por la ecuacion quimica). Esta deseada movili-
dad entre estos tres niveles se ha consolidado como
un objetivo en la ensenanza universitaria de la qui-
mica desde el articulo de Johnstone (1982).

Sugerencias para la ensenanza

Presentamos algunas recomendaciones que surgen
de esta investigacion y de nuestra experiencia docen-
te, para ser tenidas en cuenta en la planificacion y
desarrollo de la ensenanza del equilibrio quimico
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con alumnos universitarios, que complementan al-
gunos aportes realizadas en un articulo anterior (Ra-
violo y Andrade, 1998).

De acuerdo con todo lo dicho, consideramos de
utilidad el uso de diferentes niveles de explicacién
(Tyson, Treagust y Bucat, 1999) complementarios
entre si: el estudio de las velocidades de reaccion, el
principio de Le Chatelier, el enfoque termodinamico
(eluso de Q y el uso cualitativo de la ley de equilibrio
y de las leyes de vant Hoff), haciendo especial hin-
capié en procurar diferenciar tres conceptos claves
en las reacciones quimicas: espontaneidad, extension e
inmediatez,

En la ensenanza es importante realizar una dis-
cusion sobre las velocidades de reaccion cuando un
sistema en equilibrio es perturbado y evoluciona
hacia un nuevo equilibrio, tal como lo sugieren
Hackling y Garnett (1986), asi como sobre lo que
ocurre al adicionar un catalizador. Este analisis no es
generalmente presentado en libros de texto y puede
realizarse apoyandose en un modelo sencillo de las
colisiones (Cachapuz y Maskill, 1987), profundizan-
do de esta manera la aplicacion del modelo cinético
molecular.

Por otra parte, consideramos importante contri-
buir a la diferenciacion de los tres estados: equilibrio
inicial, modificado (o perturbado de no equilibrio) y
equilibrio final. Para ello resulta de utilidad el uso de
graficos de concentracién y tiempo en sistemas que
se aproximan al equilibrio y en sistemas perturbados
como el que muestra Yang (1993).

El instrumento presentado (ver Anexo) es una
herramienta util para los propésitos de integrar con-
ceptos ensenados con anterioridad y diagnosticar las
dificultades que perduran. Este test de proposiciones
se utilizé también, con otros grupos de estudiantes,
como una herramienta de ensefanza para favorecer
el aprendizaje conceptual y result6 un recurso ade-
cuado para ofrecer clases teéricas mas activas. Acti-
vidades de correccion grupal y de discusion de dudas
permitieron un mayor intercambio de ideas entre
docentes y alumnos.

Como recurso para la ensefianza y dada la
extension del mismo, este test puede suministrarse
en forma fraccionada. Por ejemplo, utilizar para la
discusion las proposiciones propuestas para un tipo
de perturbacién y usar las otras para actividades de
consolidacion y evaluacion, donde se brinden opor-
tunidades para verbalizar la comprensién de los
conceptos, tal como lo sugieren Bergquist y Heikki-
nen (1990).
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En sintesis, podemos destacar las siguientes ven-
tajas del test de proposiciones: (a) abarca en forma
exhaustiva una reaccién quimica relacionando dis-
tintos capitulos de la disciplina; (b) sirve para que los
alumnos incorporen el estudio de las velocidades de
reaccion en el estudio del equilibrio quimico; (c) es
un instrumento de administracién masiva que per-
mite evaluar dificultades que perduran después de la
ensefianza de otros temas anteriores al equilibrio;
(d) permite identificar claramente concepciones al-
ternativas sobre el equilibrio quimico; (e) la contes-
tacién del mismo resulta un estimulo positivo para
el estudiante, dado que los alumnos pueden respon-
der sin dificultades parte del mismo y formular inte-
rrogantes sobre aspectos que no tienen claros; (f) es
una herramienta 1til de ensefianza.

Para terminar, consideramos que podria resultar
de gran interés la confeccion de tests de proposicio-
nes con opciones para otros temas como, por ejem-
plo, reacciones acido-base, redox, etcétera, en donde
a partir de un caso particular se desarrollen proposi-
ciones que abarquen, tan exhaustivamente como se
pueda, los distintos aspectos de la tematica. Cree-
mos que este tipo de actividad puede constituir una
util estrategia para mejorar la ensefianza de la
quimica. L4
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Anexo: Instrumento utilizado

TEST DE PROPOSICIONES CON RESPECTO
AL EQUILIBRIO QUIMICO

Para la siguiente reaccion quimica:

2NO(g) + CL(g) <= 2NOCl(g) DIP < 0
(exotérmica)

NO ® oxido nitrico (mondxido de nitrégeno)
NOCI ® cloruro de nitrosilo

Lea cada una de las siguientes proposiciones y subra-
ye, dentro del paréntesis, la respuesta correcta.

a. Acercamiento al equilibrio
Al poner en contacto los reactivos:

1.1 La concentracion de NOCI (aumenta, decrece, no
cambia),

1.2 la concentracion de NO (aumenta, decrece, no
cambia),

1.3 la concentracion de Clz (aumenta, decrece, no
cambia).

2.1 La velocidad de la reaccion directa (aumenta,
decrece, no cambia) cuando las concentraciones de
reactivos decrece.

La velocidad de la reaccion inversa es inicialmente cero.
2.2 La velocidad de la reaccion inversa (aumenta,
decrece, no cambia) cuando las concentraciones de los
productos aumentan.

b. Caracteristicas del equilibrio quimico

3. Después que se ha alcanzado el equilibrio las
concentraciones de todas las especies presentes (au-
mentan, decrecen, no cambian) con el tiempo.

4. En el equilibrio las concentraciones de los reactivos
y productos estan relacionados por la ley de equilibrio:

Kc =

5.1 Una constante de equilibrio alta indica que las
concentraciones en el equilibrio de los productos son
(altas, bajas, iguales) con respecto a las concentracio-
nes de los reactivos.

5.2 Una baja constante de equilibrio indica que las
concentraciones de equilibrio de los productos son
(altas, bajas, iguales) con respecto a las concentracio-
nes de los reactivos.

6.1 En el equilibrio las reacciones directa e inversa
(dejan de ocurrir, contindan ocurriendo).

6.2 En el equilibrio las reacciones directa e inversa
tienen (mayores, menores, iguales) velocidades.

¢. Cambio de las condiciones de equilibrio

7. Principio de Le Chatelier. Si a un sistema en equilibrio
se e realiza un cambio en sus condiciones, el sistema
se ajusta para restablecer el equilibrio de forma tal que
parcialmente (refuerza, contrarresta) el cambio im-
puesto.

c.1. Cambio de la concentracion de un reactivo
Después que el equilibrio ha sido alcanzado, la [NO] es
instantaneamente incrementada a volumen y tempe-
ratura constante.

8.1 Las concentraciones cambian de forma tal de
contrarrestar parcialmente el cambio impuesto: un
incremento en [NO]. Asi el sistema se ajusta para
(aumentar, reducir, no cambiar) la [NO].

8.2 Las concentraciones de NO y de Cl> (aumentan,
decrecen, no cambian),

8.3 La concentracion de NOCI (aumenta, decrece, no
cambia).

9. Cuando el equilibrio se ha restablecido:

9.1 La [NO] sera (mayor, menor, igual) que su valor
modificado,

9.2 La[NOQ] sera (mayor, menor, igual) que su valor en
el equilibrio inicial,

9.3 La [Cl2] sera (mayor, menor, igual) que su valor en
el equilibrio inicial,

9.4 La[NOC]] sera (mayor, menor, igual) que su valor
en el equilibrio inicial.

10. Cuando la [NO] es incrementada:

10.1 la velocidad de la reaccion directa instantanea-
mente (aumenta, disminuye),

10.2 la velocidad de la reaccion inversa inicialmente
no cambia y gradualmente (aumentard, disminuira).

11. Cuando el equilibrio se restablezca:

11.1 las velocidades de las reacciones directa e inversa
seran (iguales, distintas) entre si,

11.2 las velocidades de las reacciones directa e inversa
seran (mayores, menores, iguales) que en el equilibrio
inicial.

12. Cuando el equilibrio se restablezca la constante de

Enero de 2001

25



INVESTIGACION EDUCATIVA

equilibrio es (igual, distinta) que bajo las condiciones
iniciales.

c.2. Cambio de la temperatura del sistema

Después que el equilibrio se ha alcanzado la tempera-
tura es instantaneamente incrementada a presion
constante.

13.1 Las concentraciones cambiaran de forma tal de
parcialmente contrarrestar el cambio impuesto: un
incremento en la temperatura. Asi el sistema se
ajusta para favorecer la reaccion (exotérmica, endo-
térmica).

13.2 La[NO]yla[Cl>] (@umentan, decrecen, no cambian),
13.3 la [NOCI] (aumenta, decrece, no cambia).

14. Cuando el equilibrio se restablezca:

14.1 la[NO] sera (mayor, menor, igual) que su valor en
el equilibrio inicial,

14.2 la [Cl2] serd (mayor, menor, igual) que su valor en
el equilibrio inicial,

14.3 la [NOCI] sera (mayor, menor, igual) que su valor
en el equilibrio inicial.

15. Cuando la temperatura se incremente:

15.1 la velocidad de la reaccion directa (aumentara,
disminuird, no cambiara),

15.2 la velocidad de la reaccién inversa (aumentara,
disminuird, no cambiara),

15.3 la velocidad de la reaccidon inversa sera (mas
grande, mas pequenia, igual) que la velocidad de la
reaccion directa.

16. Cuando el equilibrio se restablezca:

16.1 las velocidades de las reacciones directa e inversa
seran (iguales, distintas),

16.2 las velocidades de las reacciones directa e inver-
sa seran (mayores, menores, iguales) que en el equili-
brio inicial.

17. Cuando el equilibrio se ha restablecido la constante
de equilibrio es (mayor, menor, igual) que bajo las
condiciones iniciales.

c.3. Cambio del volumen del sistema (o la presion del
sistema)

Después que el equilibrio ha sido alcanzado, se dis-
minuye el volumen del sistema a temperatura cons-
tante.

18. Las concentraciones de todas las especies gaseo-
sas en el sistema instantaneamente (@aumentan, dismi-
nuyen, no cambian).

19.1 Las concentraciones cambian de forma tal para
parcialmente contrarrestar el cambio impuesto (un
incremento en las concentraciones de las especies
gaseosas). Asi el sistema se ajusta para favorecer la
reaccion que produce un (mayor, menor) numero de
particulas gaseosas.

19.2 La [NOCI] (aumenta, decrece, no cambia),

19.3 la [NO] y la [Cl>] (aumentan, decrecen, no cam-
bian).

20. Cuando el equilibrio se restablece:

20.1 la [NO] sera (mayor, menor, igual) que su valor
modificado,

20.2 la [CI2] sera (mayor, menor, igual) que su valor
maodificado,

20.3 la [NOCI] sera (mayor, menor, igual) que su valor
modificado.

21. Cuando el volumen decrece:

21.1 la velocidad de la reaccién directa (aumenta,
decrece, no cambia),

21.2 la velocidad de la reacciéon inversa (aumenta,
decrece, no cambia),

21.3 la velocidad de la reaccion directa sera (mayor,
menor, igual) que la velocidad de la reaccidn inversa.

22. Cuando el equilibrio se ha restablecido:

22.1 las velocidades de las reacciones directa e inver-
sa son (iguales, distintas),

22.2 las velocidades de las reacciones directa e inver-
sa seran (mayores, menores, iguales) que en el equili-
brio inicial.

23. Cuando el equilibrio se restablece, la constante de
equilibrio es (igual, distinta) que en las condiciones
iniciales.

c.4. Adicion de un catalizador

Después que el equilibrio ha sido alcanzado se adiciona
un catalizador al sistema, a temperatura constante.
24.1 La velocidad de la reaccion directa (aumenta,
disminuye, no cambia),

24.2 la velocidad de la reaccidon inversa (aumenta,
disminuye, no cambia),

24.3 las velocidades de la reaccion directa e inversa
son (iguales, distintas) entre si.

25.1 La concentracion de NO (cambia, no cambia),
25.2 La concentracion de Clz (cambia, no cambia),
25.3 La concentracion de NOCI (cambia, no cambia).}

26. La constante de equilibrio es (igual, distinta) que
bajo las condiciones iniciales.
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