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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el perfil conceptual del equilibrio quimico en
estudiantes y graduados de Educacion en Ciencias Fisico Naturales. Para la consecucion de
este objetivo se procedio a identificar las distintas maneras que tenian los participantes, de
conceptualizar el equilibrio quimico, tema clave en el aprendizaje de la ciencia Quimica. Los
participantes fueron escogidos de forma intencional y en correspondencia con los objetivos de
esta investigacion. Se identificaron las distintas maneras de pensar o conceptualizar que ten-
ian los participantes sobre el equilibrio quimico, a través de la aplicacion de un cuestionario
cuyas respuestas fueron categorizadas tomando en cuenta los dominios genéticos de Vygots-
ky, el sociocultural referido a las ideas generadas en el desarrollo histérico del equilibrio qui-
mico; el ontogenético referido a los estudios sobre las ideas y concepciones de los estudiantes
sobre el equilibrio quimico y el microgenético referido a las ideas generadas al aplicar instru-
mentos tal como corresponde en este caso al cuestionario. Las categorias o zonas del perfil
conceptual en los participantes fueron: “Igualdad”, “Estatica”, Compartimentada”, “Este-
quiométrica”, “Equilibrio quimico” y “Le Chatelier”. Qued6 evidenciado que las zonas de
mayor rigor cientifico tales como: “Equilibrio quimico” y “Le Chatelier” tuvieron muy poca
presencia tanto en los grupos de pregrado como en el de graduados, con un estatus muy fuerte
de zonas como: “Igualdad”, “Estéatica” y Estequiométrica”, lo que probablemente se deba a
planteamientos didacticos con énfasis en célculos estequiométricos y el uso de la constante de
equilibrio con poco nivel de consciencia del origen dindmico de dicha constante. EIl grupo de
graduados demostré muy poco nivel de toma de consciencia cuando tuvieron que aplicar sus
concepciones a ciertas situaciones problematicas y contextos particulares. Se identificaron
algunos obstaculos epistemoldgicos y ontoldgicos admitiendo a la ecuacién quimica como
representacion de la realidad y visiones estaticas y compartimentadas que pueden afectar el
aprendizaje del equilibrio quimico. Las pocas ideas de los participantes en las zonas cientifi-
cas del perfil, invitan a un replanteamiento de los objetivos y de las estrategias de ensefianza y
de aprendizaje de la Quimica universitaria en pos de lograr una formacion integral y com-
pleta de la ciencia Quimica, lo cual es un factor fundamental para la calidad del futuro des-
empefio docente de los participantes.

Palabras clave: Perfil conceptual, Ensefianza, Aprendizaje, Equilibrio quimico, Quimica.
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INTRODUCCION

La investigacion en la ensefianza de las ciencias ha sido desarrollada, entre
otros, desde la perspectiva de lineas de investigacion basadas en las preconcep-
ciones, formacion de conceptos, estudio de errores conceptuales, obstaculos epis-
temologicos y cambio conceptual.

Uno de los grandes problemas que enfrenta el proceso de ensefianza y
aprendizaje de conceptos cientificos, es la presencia de ideas previas o alternati-
vas llamadas también preconcepciones, en la estructura cognitiva del aprendiz, las
cuales resultan dificiles de modificar, y persisten con cierta fortaleza a pesar de
largos periodos de instruccion escolarizada, convirtiéendose éstas en errores con-
ceptuales, cuya superacion es necesaria para lograr lo que se denomina cambio
conceptual.

El cambio conceptual ha sido uno de los temas por el cual un gran numero
de investigaciones se han orientado hacia dilucidar cuestiones como éstas:¢En
gué condiciones se da dicho cambio?, ¢ Cuan fuerte es dicho cambio? y ¢ Cdmo se
da dicho cambio ?.

Admitiendo la complejidad del cambio conceptual (Pozo, 2007; Schotz,
Vosniadou y Carretero, 2006; Marin, 1999) especificamente en situaciones de en-
seflanza y aprendizaje en el campo de las ciencias exactas, se puede decir que
uno de los elementos en que se basa dicha complejidad es la multiplicidad y la
heterogeneidad de significados que tiene el individuo sobre una palabra o concep-
to, debido a que no existe una Unica forma de pensar, sino diferentes tipos de
pensamiento (Tulviste, 1991). Para representar esta heterogeneidad de formas de
pensar y hablar, se ha propuesto el perfil conceptual (Dos Santos y Doménech,
2005;  Mortimer, 1992, 1994, 1995, 1997, 2000, 2001, 2005; Ribeiro y Mortimer,
2004; Viggiano y Rodrigues de Mattos, 2008) como modelo para representar las
distintas maneras de concebir el mundo.

El perfil conceptual permite de alguna manera, ubicar los distintos significa-
dos que coexisten en el estudiante, en distintas zonas que lo conforman, tales co-

mo: perceptival/intuitiva, empirista y racionalista; cada una de estas zonas tienen



un caracter explicativo mayor que su predecesora (Mortimer, 2001, 2005). Esto
permitiria detectar lagunas, perturbaciones, obstaculos epistemoldgicos y ontol6-
gicos que pueden intervenir en la construccion de algunos conceptos, como el
concepto de equilibrio quimico, en el caso de la Quimica, por ejemplo. A través de
la construccion de las distintas zonas del perfil se puede analizar la evolucion con-
ceptual del estudiante, ya que cada zona, desde la intuitiva hasta las mas raciona-
listas, como se las ha identificado (Mortimer, 2001, 2005), estan constituidas por
elementos y categorias conceptuales mas profundas que permiten entrar en el
mundo de la reflexién y construccion de significados.

En esta investigacién se pretende analizar la evolucién conceptual que ex-
perimentan estudiantes universitarios y egresados de la licenciatura en Educacion
en la mencion Ciencias Fisico Naturales, en la formacién del concepto de equili-
brio quimico, caracterizada en términos del perfil conceptual. El equilibrio quimico
representa un concepto fundamental dentro de la ensefianza y aprendizaje de la
Quimica y a la vez es uno de los aspectos centrales en la formacion del futuro pro-
fesional de la docencia, ya que muchas de las reacciones con que se manifiestan
ciertos fendmenos en la naturaleza, se explican a través de este concepto. Por lo
tanto, se plantea analizar la heterogeneidad de significados que tienen los estu-
diantes mencionados sobre el equilibrio quimico, a través del modelo del peffil
conceptual.

Se pretende documentar y registrar los distintos significados y opiniones
sobre equilibrio quimico que tienen los participantes de esta investigacion y poder
construir las zonas del perfil, a través del disefio de una estrategia que considere
la intervencién activa del estudiante y la técnica del cuestionario, entrevistas, gra-
baciones de clases, la historia del desarrollo del concepto, las ideas alternativas
de los estudiantes sobre el tema.

Es importante que los estudiantes conozcan su perfil conceptual del tema
planteado, ya que discutiendo y analizando las diversas opiniones es que se pue-
de incrementar el sentido hacia cuando y en qué contexto usar un significado u
otro de manera consciente, a la vez le sirve también para cotejar el caracter cienti-

fico de sus diversas opiniones y significados con la finalidad de dar explicacion a



un hecho o fendmeno, viéndose incrementadas sus capacidades reflexivas, de
razonamiento y madurez intelectual.
CAPITULO |
El PROBLEMA

En este capitulo se plantea el problema a investigar, relacionado con el le-
vantamiento del perfil conceptual del equilibrio quimico, de un grupo de estudian-
tes y egresados universitarios de educacion en ciencias fisico naturales. El pro-
blema se define en base a unas interrogantes que engloban los principales facto-
res involucrados, entre los cuales se pueden sefalar: ideas previas, historia del
concepto, aprendizaje del concepto, y evolucion a través del perfil conceptual.
Luego se hace referencia a la justificacion de la investigacion tomando en cuenta
en nuevos elementos de analisis que brinda este trabajo, basado en el tratamiento
de las ideas previas o preconcepciones del concepto de equilibrio quimico para un
cambio conceptual, desde la perspectiva del perfil conceptual. Para guiar la
busqueda de las repuestas a las interrogantes de investigacion, se plante6 el obje-
tivo general y un grupo de objetivos especificos los cuales orientaron las lineas de
accion para clasificar y analizar la informacién relacionada con la solucién al pro-

blema planteado de investigacion.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias ha sido una tarea,

en muchas oportunidades, llena de obstaculos y dificultades, cuyo origen se debe,
en parte, a las caracteristicas del pensamiento del estudiante, la naturaleza de la
asignatura y factores didacticos.

En este caso, la Quimica, es la ciencia que describe el mundo micro, te-
niendo éste un comportamiento muy particular, regido por sus propias leyes y
principios. Ella explica la estructura intima de la materia y sus propiedades, trata
de aquellos aspectos del mundo: micro, ultramicro, atbmico, subatomico, a los que
no se puede acceder directamente con a través de los sentidos, por lo tanto, muy

alejados de la realidad que se percibe en el mundo macro o cotidiano. En conse-



cuencia, la quimica se expresa en un lenguaje altamente simbodlico conformado
por modelos en una serie de formulas, ecuaciones, simbolos, signos matematicos
y otros. Todo esto le confiere a la quimica un metalenguaje para tratar, de alguna
manera, de describir ese mundo micro donde la transformacion de la materia se
logra representar a través de una reaccidén quimica, cuya manifestacion se puede
percibir, en ocasiones, a través de un cambio de color, produccién de gas o for-
macion de un precipitado.

En el proceso de enseflanza y aprendizaje, el estudiante presenta dificulta-
des conceptuales referidas al predominio, en su explicacion, de lo observable so-
bre lo no observable, dificultades en la representacion de lo no observable, a
través de modelos; manifestando, muchas veces, visiones erréneas del espacio y
movimiento del mundo micro (Gémez, 1996).Estas dificultades pueden estar aso-
ciadas a caracteristicas propias de los modelos utilizados, en donde los aprendi-
ces pueden tomar el modelo como un hecho estéatico o bien puede ser interpretado
como una representacion exacta de la realidad (Guevara y Valdez, 2004).

Otras dificultades son las relacionadas con el pensamiento lineal causal,
simple y en un solo sentido, univariado, donde los cambios que ocurren se deben
a una sola causa y no a la sumatoria de factores que intervienen en un cambio de
forma irreversible en una direccién e imposible que suceda al contrario. También
la confusién de la semejanza entre causas y efectos y la centralizacion en lo que
cambia y no en lo que permanece (Gomez, 1996).Son las dificultades donde se
centran las distintas visiones, creencias e ideas de los estudiantes, las cuales se
constituyen en obstaculos epistemolégicos y ontolégicos, para apoderarse de los
conceptos de la ciencia Quimica. Por lo tanto, el aprendizaje de Quimica depen-
dera de la superacién de estas dificultades, de acuerdo a la capacidad de abstrac-
cion y de reflexion por parte del estudiante, y de la aplicacion de estrategias de
ensefianza adecuadas por parte del profesor o mediador, en pos de la construc-
cion de conceptos que le permitan al estudiante adquirir una estructura conceptual
con alto nivel explicativo de los fenGmenos abstractos que trata la Quimica.

En este sentido, los estudiantes requerirdn de un pensamiento reflexivo y

de activar estrategias de procesamiento profundo, que se caracterizan por incor-



porar el andlisis coherente y consciente de nuevas ideas, insertdndolas a la es-
tructura de conocimientos previos sobre el concepto que se pretende construir,
facilitando su comprensiéon y asi produciéndose una evolucion en sus concepcio-
nes, favorecida por la interaccion curricular y la influencia del ambiente cotidiano;
que le permitiria a los aprendices la construccién de una red de conceptos de
caracter cientifico en los estudios de Quimica. En estos estudios uno de los temas
centrales es el equilibrio quimico, ya que es el nacleo de una gran estructura que
incluye los conceptos de atomo, molécula, mol, reaccion quimica reversible y prin-
cipios termodinamicos que forman parte del metalenguaje ya mencionado (Berg-
quist y Heikkinen, 1990).

Con relacién a las concepciones de los estudiantes, se ha introducido un
nuevo campo de estudio llamado cambio conceptual, el cual ha sido ampliamente
estudiado por Rodriguez (1999), Schnotz, Vosniadou y Carretero (2006), Pozo,
(2007), y otros; teniendo como punto de partida las teorias personales implicitas
(Pozo, Pérez, Sanz y Limon, 1992; Rodrigo, Rodriguez, Marrero, 1993). Segun
Pozo et al, (1992, p.7) “las concepciones alternativas resultan de, o son, teorias
personales implicitas con las cuales los no expertos en un area interpretan lo que
sucede a su alrededor”. Estas teorias son las que deben evolucionar hacia aque-
llas que tengan caracter cientifico, con la finalidad de alcanzar un cambio concep-
tual y considerar a las ideas cientificas como elementos racionales para la explica-
cion de los fendmenos que rodean al hombre. La evolucion desde las ideas intuiti-
vas, hasta la construccion de ideas cientificas por parte de los aprendices, se en-
marca dentro de una linea de investigacion llamada “cambio conceptual”’, que ha
tenido gran auge en las ultimas décadas en la comunidad de investigadores del
ambito de la ensefianza de las ciencias.

Las primeras propuestas de cambio conceptual (Posner, Strike, Hewson y
Gertzog, 1982) estuvieron ligadas a la idea de que esa teoria implicita fuera susti-
tuida como un reemplazo de una concepcion por otra en la estructura cognitiva del
aprendiz (Moreira y Greca, 2003). Sin embargo, investigadores como Mortimer,
(2001; 2005), Duit, (1994; 1996), y Moreira y Greca, (2003) coinciden en que el

cambio conceptual no se da por sustitucion de la idea previa por la cientifica, sino



que las ideas previas o alternativas no son abandonadas por el estudiante, en con-
textos cotidianos y que se concibe la coexistencia de diversos significados e ideas
para un concepto determinado.

Desde el trabajo realizado por Discoll (1960), un gran nimero de investiga-
ciones han estudiado cuéles son las dificultades y errores conceptuales relaciona-
dos con el equilibrio quimico (Quilez, 1997a; b). Entre las causas sefaladas se
encuentran las relacionadas con las dificultades del lenguaje utilizado (Bergquist y
Heikkinen, 1990); alta demanda conceptual de temas relacionados (Huddle y Pi-
llay, 1996); dificultades de tipo estequiométrico (Hackling y Garnett, 1985); defi-
ciente capacidad en la resolucion de problemas (Camacho y Good, 1989); plan-
teamientos didacticos incorrectos (Quilez, Solaz, Castell6 y Sanjosé, 1993) y em-
pleo de un razonamiento causal lineal y secuencial (Quilez, 1997b).

De esta manera, el aprendizaje significativo del equilibrio quimico, depen-
dera del vencimiento gradual de las dificultades mencionadas, las cuales estan
presentes en el pensamiento del estudiante y futuro docente, cuando en los cursos
de Quimica se plantean situaciones de aprendizaje relacionadas con la prediccién
de la evolucién de los equilibrios, cuando son perturbados o cuando el profesor
dirige la clase para discutir aspectos relacionados con el equilibrio quimico en el
medio extracelular e intercelular del cuerpo humano (planteamientos de los buffers
fosfato y bicarbonato en cada caso), haciendo énfasis en una zona de mayor exi-
gencia conceptual comparada con las ideas intuitivas o creencias.

La evolucion de las ideas intuitivas hacia las ideas cientificas es una mision
que tiene como corresponsables al docente y al estudiante, donde cada uno de-
berd aplicar las estrategias metodologicas, metacognitivas y evaluativas corres-
pondientes para superar las dificultades conceptuales, logrando asi un aprendizaje
significativo y por ende propiciar y fortalecer el cambio conceptual (Vygotski,
1979).Superar las dificultades conceptuales en pos de propiciar y fortalecer un
aprendizaje, no significa la sustitucion de la variedad de ideas alternativas por ide-
as cientificas, sino mas bien implica una construccién de ideas o conceptos cienti-
ficos que conviviran en la ecologia conceptual del individuo junto a sus ideas intui-

tivas y/o cotidianas en distintas zonas dentro de un perfil, y dependera de cada



aprendiz, la toma de conciencia para ver en qué contextos es mas aplicable una
nocién u otra (Mortimer, 2001).

Se sostiene entonces que, una persona posee una heterogeneidad de ideas
y significados sobre una palabra o concepto, que puede usar correctamente en el
contexto adecuado. Es decir, los estudiantes poseen en su pensamiento una va-
riedad de significados e ideas sobre equilibrio quimico y cabe la posibilidad de que
las dificultades y errores presentes en el proceso de aprendizaje del tema, se de-
ban a que no se tiene conciencia del uso de una concepcion u otra, ademas de la
gran demanda conceptual que exige el tema como ya se menciono.

Para conocer la evolucién de las concepciones alternativas coexistentes en
las personas, se propone el llamado perfil conceptual (Dos Santos y Doménech,
2005; Mortimer, 1995, 1997, 2001, 2005; Ribeiro y Mortimer, 2004; Viggiano y Ro-
drigues de Mattos, 2008;). El perfil conceptual permite caracterizar cada concep-
cibn en ciertas zonas que se conforman de acuerdo a los compromisos episte-
moldgicos y ontoldgicos, refriéndose los primeros a las caracteristicas del conoci-
miento y los segundos, a la naturaleza de la funcion que le asigna el aprendiz a
una cosa o concepto, es decir la categoria en que queda englobado el mismo. En
este sentido, Mortimer, (1995, 1997, 2001, 2005) plantea que se podrian conside-
rar desde el punto de vista bacherliano, zonas del perfil conceptual tal como: la
zona intuitiva/perceptiva, empirista y la racional.

Analizando los perfiles conceptuales de los grupos de estudiantes y gra-
duados en la licenciatura en educacion en ciencias fisico naturales, se podra pre-
cisar los distintos significados que estos le otorgan al concepto de equilibrio quimi-
co, ubicando cada significado o concepcion en una determinada zona del perfil y
poder estudiar cuales concepciones se convierten en obstaculo para el tema plan-
teado y minimizar las dificultades en pos de un aprendizaje significativo, enrique-
ciendo de significados la base de concepciones alternativas (Driver y Easly, 1978;
Moreira y Greca, 2003), donde la concepcion de equilibrio quimico se torne mas
elaborada, mas rica en términos de significados agregados, evolucionando sin

perder su identidad.



La adquisicién metacognitiva del perfil conceptual por parte de los estudian-
tes y graduados les proporcionaria las herramientas metodoldgicas y cognitivas
para ubicar su concepcion en un determinado nivel de desarrollo, incrementando
de esta manera su reflexion y sus capacidades para el dominio del concepto en
cuestion. La metacognicion es necesaria para que tenga lugar el cambio concep-
tual (Spelke, 1991), ya que activando estrategias de autoreflexiébn, monitoreo, con-
trol y evaluacion de la actividad mental en el proceso de aprendizaje, se ve au-

mentado el nivel de conciencia en el individuo para coordinar la teoria con la evi-

dencia (Kuhn, 1988):; cuestidn que le es importante al estudiante a la hora de pon-

derar el caracter cientifico de sus ideas.

Tomando en cuenta lo planteado, Rodriquez (1999), dice que un aspecto

central para que la coordinacion se lleve a cabo, es gue el sujeto debe tener con-

ciencia de la teoria que posee, es decir, que piense en la teoria y no sélo con la

teoria. Para este mismo autor, Si un sujeto no es consciente de su teoria, no pue-

de evaluar la evidencia gue la soporta ni concebir su falsedad y la existencia de

teorias alternativas. En este caso, el sujeto no tiene una teoria de la que sea

consciente y guie su pensamiento. Cuando se enfrenta a nueva informaciéon que

generalmente es contradictoria con su base de ideas, el sujeto trata de distorsio-
narla para intentar de coordinarla con el conocimiento existente que posee. Por lo
tanto, la creacion de nuevas concepciones erréneas se debe a la carencia de me-
taconocimiento por parte de los sujetos sobre sus modelos mentales y creencias
tedricas que constrifien los esfuerzos en la adquisicion de nuevos significados, lo
que obstruye la evolucion hacia modelos mas elaborados y mas ricos desde el
punto de vista cientifico por lo que afecta el cambio conceptual.

Debido a que no existe un modelo que permita caracterizar las concepcio-
nes alternativas de estudiantes y graduados en Educacion en Ciencias Fisico Na-
turales en el tema de equilibrio quimico, se uso en la presente investigacion una
estrategia, basada en el perfil conceptual, que no sélo permita identificar, docu-
mentar y registrar los distintos significados en la historia del desarrollo del concep-
to de equilibrio quimico hacia las ideas cientificas del mismo, sino que haga al

participante de esta investigacion consciente de sus adquisiciones, para su forma-



cion, desarrollo cientifico y formacion didactica como futuros docentes y en ejerci-
cio.
De estos sefialamientos surgieron una serie de interrogantes cuyas res-

puestas dieron curso a la investigacion.

INTERROGANTES DE INVESTIGACION
¢, Cuales son las categorias que constituyen el perfil conceptual de equilibrio

quimico, de estudiantes universitarios y graduados de la licenciatura en Educa-

ciéon mencién Ciencias Fisico Naturales?

¢, Cuales son los posibles obstaculos epistemoldgicos y ontologicos que for-
man parte de un determinado perfil conceptual del equilibrio quimico en estos
estudiantes, que pudieran relacionarse con el proceso de aprendizaje de este
concepto?

¢,Como influye la toma de consciencia, en graduados de la licenciatura en
Educacion, de sus propios perfiles, para un aprendizaje significativo del con-

cepto de equilibrio quimico?

¢ Cudles son los perfiles conceptuales sobre el equilibrio quimico que presen-

tan los estudiantes y graduados participantes?

¢,Como es la evolucion de los perfiles conceptuales del equilibrio quimico de
los estudiantes y graduados, en la carrera de educacién mencion ciencias fisi-

co-naturales?

JUSTIFICACION
El tema de equilibrio quimico es central y crucial para los estudiantes dentro

de la formacion docente en el area de las ciencias fisico naturales y en especial en
Quimica. La complejidad conceptual que tiene este tema se centra en las multiples
relaciones con otros conceptos y leyes, tales como: el concepto de mol, leyes del
calculo estequiométrico, reaccion quimica y velocidad de reaccion, entre otros. Por

lo que, la variedad de concepciones o los distintos modos de pensar o conceptua-



lizar que tienen los estudiantes sobre equilibrio quimico, necesitan ser sistemati-
zados para atacar con mayor claridad los posibles obstaculos epistemolégicos y
ontolégicos que se presentan en el proceso de aprendizaje de este tema.

Desde el punto de vista de la ensefianza, para el docente es importante co-
nocer las ideas previas y todo el bagaje de opiniones y creencias que tienen sus
estudiantes para disefiar estrategias adecuadas y proceder con las mejores
herramientas con la finalidad de que ellos construyan y se apoderen de los cono-
cimientos cientificos pertinentes. El perfil conceptual esta constituido por zonas
que son definidas no sélo por aspectos epistemoldgicos, sino también aspectos
ontoldgicos del concepto y las ideas que constituyen cada zona son apropiadas
para un contexto determinado. Si se parte de la idea que el pensamiento de los
estudiantes se sitla de inicio, en algunas de las zonas del perfil segun el contexto
donde se encuentra éste, el profesor movera su planteamiento didactico de activi-
dades de clase hacia la zona del perfil deseada (racionalista).

El modelo de perfil conceptual propone para la ensefianza y aprendizaje de
las ciencias, conocer las concepciones alternativas de los estudiantes y acercarlas
a los conceptos cientificos, pero sobre todo que los estudiantes sean conscientes
de su perfil para que puedan utilizar cada nocién en el contexto adecuado. Por lo
tanto, a través del modelo de perfil conceptual no sélo se puede analizar las distin-
tas nociones de equilibrio quimico, sino también desarrollar y potenciar capacida-
des en los estudiantes para que estos puedan construir ideas cientificas sélidas,
condicion necesaria para un futuro docente en Quimica.

Esta investigacion es importante porque contribuye a profundizar y fortale-
cer los estudios relacionados al cambio conceptual visto como una evolucién de
las diversas ideas y significados que poseen los estudiantes, que las conciben co-
existiendo en las diversas zonas que conforman el perfil. También cabe sefialar
que la nocion de perfil conceptual brinda elementos de analisis importantes al pro-
ceso de ensefianza, ya que a través del conocimiento que se tenga de los perfiles
conceptuales de los estudiantes, habra la posibilidad de disefiar estrategias para

potenciar su pensamiento cientifico y poder tener un futuro docente con las forta-

10



lezas y competencias necesarias para enfrentar el reto de servir de guiador de los
aprendizajes de sus futuros estudiantes.

Con base a lo planteado, el perfil conceptual es un modelo adecuado para
describir y analizar la evolucion de las ideas, en este caso, sobre equilibrio quimi-
co, tanto individualmente como en el ambiente social del aula, lo que podria mini-
mizar las dificultades que esta situacion acarrea.

Para instrumentar la busqueda de las respuestas a las interrogantes de in-
vestigacion, se planted los siguientes objetivos que sirvieron para guiar este traba-
jo.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Estudiar el perfil conceptual de equilibrio quimico y su relacion con el

aprendizaje para la comprension e interpretacion de la formacion conceptual en la
ciencia quimica en estudiantes y graduados de la Licenciatura en Educacion men-

cion Ciencias Fisico Naturales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Identificar las categorias que constituyen el perfil conceptual del equilibrio

quimico en estudiantes y graduados de la licenciatura en Educacién mencién
ciencias fisico-naturales, a través de las categorias que lo componen, para el ana-
lisis de las tendencias en los perfiles de este concepto, que pudieran influir en su
aprendizaje.

Interpretar el perfil conceptual de equilibrio quimico en estudiantes universi-
tarios de educacion, para la identificacion de posibles obstaculos epistemolégicos
y odontologicos que pudieran relacionarse con el proceso de aprendizaje del equi-
librio quimico.

Interpretar como influye la toma de conciencia de los graduados participan-
tes, de sus propios perfiles, para un aprendizaje significativo del concepto de equi-
librio quimico.

Presentar los perfiles conceptuales de equilibrio quimico, de los estudiantes

y graduados de educacion en ciencias fisico-naturales para la comprension de la
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influencia de éstos, en el desarrollo de los estudios de la ciencia Quimica en la

carrera de educacion.

Describir la evolucion de los perfiles conceptuales de los estudiantes gra-
duados universitarios, en su formacién conceptual a través de la carrera de Edu-
cacion mencion ciencias fisico-naturales.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

En éste capitulo se describen los antecedentes que contribuyen a esta in-
vestigacion con los aportes de tipo epistemoldgico y metodoldgico para documen-
tar y estudiar los perfiles conceptuales del equilibrio quimico de los estudiantes
participantes. También se hard un andlisis de las bases tedricas que sustentan
esta investigacion, las cuales involucran la perspectiva de la Quimica como cono-
cimiento cientifico, perspectiva pedagdgica en la ensefianza de las ciencias, ideas
previas y errores o dificultades de los estudiantes en la concepcién del equilibrio
quimico, que se pueden convertir en obstaculos para el cambio conceptual visto
como evolucién del perfil conceptual del equilibrio quimico, tomando elementos del
analisis del desarrollo histérico y definicion del concepto de equilibrio quimico, pre-
concepciones del equilibrio quimico, desarrollo del cambio conceptual hasta la

idea del perfil conceptual.

ANTECEDENTES
A continuacion se describen algunas investigaciones que se han hecho en

relacion al tema de cambio conceptual visto como evolucion conceptual y el cual
se estudia bajo la nocion de perfil conceptual. Estas investigaciones serviran de
guia de cédmo ha sido tratado el problema de la evolucion conceptual a través de
los cambios observados en el perfil conceptual. También estos antecedentes
daran a conocer el estado actual del tema de la probleméatica y como ha sido do-
cumentado el perfil conceptual, con su contribucion metodoldgica en la basqueda

de la toma y procesamiento de la informacion.
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Ribeiro y Mortimer (2004) en su trabajo, titulado: Un perfil conceptual para
entropia y espontaneidad: una caracterizacion de las formas de pensar y hablar en
el aula de Quimica, hacen un estudio referido al uso de la nocion de perfil concep-
tual con el objetivo de analizar el proceso de ensefianza de la termoquimica para

alumnos de segundo afio de nivel medio (16 a 17 afios de edad).

Se recogieron datos en el aula de clase dentro de la planificacion normal
dispuesta por la profesora para la unidad de termoquimica. Fueron analizadas tres
sesiones de una hora y cuarenta minutos cada una, dos clases fueron filmadas y
transcritas por completo, y otra fue analizada a partir de las anotaciones de cam-
po. Se propusieron tres niveles de comprensién para los principales conceptos de
entropia y espontaneidad de los procesos fisicoquimicos, encontrados en el con-
texto historico y en el aula. Para cada nivel se constituyé por lo menos una zona
del perfil conceptual: nivel perceptivo intuitivo (zona perceptivo/intuitiva), nivel
empirico (zona empirica) y nivel tedrico (zona formalista y zona racionalista).

En la zona perceptivo/intuitiva del perfil conceptual estan comprendidas las
ideas de espontaneidad que corresponden a las impresiones inmediatas, a las
sensaciones e intuiciones, sin una estructuracion o sistematizacion de esa infor-
macién. Para la zona empirica del perfil, se consideraron las ideas que surgen a
partir de la disension de experimentos o fendmenos, en el cual resaltan condicio-
nes necesarias para que un proceso ocurra espontaneamente. El uso de la expre-
sionAS > 0, fue considerado como caracteristico de la zona empirica porque, en
una primera aproximacion, los estudiantes tienden a considerar los valores de la
variacion de la entropia como una medida del aumento o disminucion del desor-
den.

La zona formalista se caracteriza por el uso de algoritmos y formulas ma-
tematicas para el analisis de los procesos, sin implicar un completo entendimiento
de las relaciones conceptuales involucradas.

En cuanto a los resultados obtenidos, en el momento inicial de la clase, la
discusion incluy6 predominantemente ideas que podrian caracterizarse como per-

tenecientes a la zona perceptivo/intuitiva. A partir de la lectura de un texto, el con-
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cepto de entropia fue introducido, inicialmente, con la discusion de ejemplos, lo
que hizo surgir ideas caracteristicas de la zona empirica del perfil. Al proseguir la
lectura del libro, la entropia fue presentada en una aproximacion conceptual, intro-
duciendo la vision cientifica para la espontaneidad, y las ideas que aparecieron
eran caracteristicas de la zona racionalista del perfil. Se observd que las zonas
empiricas y racionalistas surgen del texto y no del discurso de la profesora, ni el

de los estudiantes.

En las sucesivas intervenciones de la profesora, introduce la expresion para
la energia libre, basicamente a partir del formalismo matematico, tomando por ba-
se el texto, y los alumnos aplicaron ese formalismo matemético en la resolucién de
ejercicios, y se discutieron ideas predominantes en el contexto de la zona formalis-
ta del perfil.

Para el trabajo que se desarrollo, éste antecedente proporciona ciertos
aportes epistemolégicos definiendo para los conceptos de entropia y espontanei-
dad, la base para clasificar las ideas surgidas en clase que conforman el perfil
conceptual respectivo. También brindan un aporte metodolégico al presentar
técnicas e instrumentos para recolectar la informacion referida a las ideas que
surgen de los estudiantes en una determinada dindmica de clase.

Pozzuto y Borba (2011) en su trabajo titulo: “Una propuesta de perfil con-
ceptual para o conceito de fotossintese”, donde el propésito era hacer un estudio
del perfil conceptual de fotosintesis en un grupo de estudiantes del primer afio de
ciencias de bachillerato en una escuela brasilefia. Estos investigadores elaboraron
un test, basandose en el desarrollo historico del concepto de fotosintesis y en los
estudios relacionados con las concepciones alternativas de este concepto (Ban-
deira, 2011). Este test busca revelar las concepciones de los estudiantes sobre el
concepto en estudio, haciendo preguntas abiertas que permitiesen la mayor liber-
tad a los estudiantes en el acto de dar las respuestas. Estas facilitan la exploracion
de lo que realmente piensan los estudiantes sobre el concepto en cuestion, lo cual
permite la obtenciéon de una variedad mayor de respuestas, y en las que los estu-

diantes muestran claramente sus conflictos y lagunas. La primera zona la llamaron
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“‘externa” que se caracterizan por el conocimiento de algunas de las variables que
forman parte del proceso de fotosintesis.

Cabe destacar que para la definicion de esta zona, se basaron en la defini-
cion de la zona propuesta por Coutinho, Mortimer y El-Hani (2007a; b) llamada
externalismo y que guarda semejanza con la zona llamada realismo ingenuo de
Bachelard (2009) y la zona sensorista de Mortimer (2000) que representa las pri-
meras impresiones de las personas sobre un concepto determinado. También fue-
ron incluidas en esta zona, tanto, concepciones que se han presentado historica-
mente, como concepciones de los estudiantes.

La segunda zona la llamaron zona interna. En esta zona ademas del reco-
nocimiento de las variables que hacen parte del proceso de fotosintesis, hay com-
prension de que ellas participan de procesos en el interior de la planta. Esta zona
también guarda relacién con una de las zonas propuestas por Coutinho, Mortimer
y El-Hani (2007a; b) y guarda semejanza con los principios del sustancialismo de
Montimer (2000), que se caracterizan por reconocer el concepto a partir de un
cuerpo de nociones interrelacionadas. De manera general, los estudiantes recono-
cen la funcién de las variables (H,O, luz, CO, y clorofila) necesarias para que ocu-
rra el proceso en especial la clorofila.

La siguiente zona se llama relacional, que se caracteriza por contemplar
respuestas en que los estudiantes relacionan variables y/o procesos involucrados
en la fotosintesis. Los estudiantes establecen relaciones, por ejemplo, entre fo-
tosintesis y respiracion.

Una dltima zona denominada Compleja, que trata de las definiciones en que
hay compresiéon de las funciones de las variables, de las relaciones entre ellas y
de las relaciones entre las diferentes etapas del proceso de la fotosintesis. Esta
zona se puede relacionar con la llamada mecéanico-cuantica de Mortimer (2000)
entendida por la complejidad de los procesos incluyendo calculos matematicos
avanzados. Algunos procesos involucrados dentro de la fotosintesis pueden ilus-
trar esa complejidad tales como los procesos de fotofosforilacion, fotosistemas,
fotdlisis, ciclo de Clavin entre otros, que son etapas interdependientes que forman

parte del proceso en cuestion.
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Se considera entonces, que este antecedente da un aporte metodoldgico al
desarrollo de ésta investigacion con el disefio, elaboracion y aplicacion del test,
que fue construido para que afloraran la mayor cantidad de ideas en los estudian-
tes para el concepto de fotosintesis y poder documentar y caracterizar las zonas

del perfil conceptual.

En el trabajo de Coutinho, Mortimer y El-Hani (2007 a; b) titulado: “Cons-
truccion de un perfil conceptual de vida” se realizé la busqueda de las zonas de
perfil, por medio de un juego dialégico entre estudios tedricos y empiricos, en el
cual se utilizé una variedad de fuentes de datos abarcando por lo menos tres do-
minios genéticos: el dominio sociocultural, por medio de un repaso bibliografico
acerca del concepto de vida y su historia; el ontogenético, por medio de recopila-
cion de estudios acerca de las concepciones alternativas de estudiantes del con-
cepto de vida y del andlisis de qué manera ese concepto es tratado en libros
didacticos utilizados por los estudiantes de licenciatura en Ciencias Bioldgicas, en
las mas diversificadas areas; y el microgenético, a través de la recogida de datos
empiricos por medio de cuestionarios, aplicados a estudiantes de licenciatura en
Ciencias Biologicas.

Para explorar la diversidad de ideas acerca del concepto de vida y posibili-
tar el surgimiento del mayor nimero posible de zonas para ese concepto, se aplico
un cuestionario a estudiantes de un curso superior en Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG), de distintos niveles académicos. El
cuestionario contenia cuatro preguntas, que se establecieron a través de las evi-
dencias reunidas en los estudios relacionados con los dominios genéticos de Vy-
gotski ya mencionados. Este cuestionario fue validado y perfeccionado por medio
de su aplicabilidad a estudiantes de enseflanza media (Silva, 2003) y estudiantes
de la licenciatura en Ciencias Biologicas de la UFMG (Cunha y Col, 2003) A mane-
ra de ejemplo, la primera pregunta del instrumento era: “Para usted, qué es vi-
da?” es de naturaleza abierta y divergente en el sentido que tiene como objeto
suscitar una diversidad significativa de respuestas, de manera de promover, pro-

bablemente el surgimiento de varios zonas del perfil conceptual de vida.
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Para la construccion de los perfiles, se cont6 el nimero de veces que el es-
tudiante utilizé las categorias que componen cada zona. Cuanto mayor es el
namero de categorias usadas en cada zona mayor es la extension de esa manera
de ver en el individuo considerado.

Entonces se puede notar, que en este trabajo se aplica un cuestionario ba-
sado en los dominios genéticos nombrados anteriormente, constituyendo un apor-
te metodoldgico a nuestra investigacion. También brinda todo un tratamiento a la
informacion derivada de las respuestas del cuestionario, en forma de categorias,
para definir la presencia de las zonas del perfil conceptual de vida en la muestra
descrita. Esto sin duda significa un aporte epistemoldgico y metodolégico impor-
tante que sirvid de guia para definir y caracterizar las zonas del perfil conceptual

del equilibrio quimico en los informantes del estudio.

BASES TEORICAS
Esta parte se fundamenta, en exponer y analizar las teorias, o perspectivas

tedricas y conceptualizaciones en general, que le dieron sustento al problema de
investigacion de tesis doctoral y al que se dio respuesta a través de una metodo-
logia valida y confiable. Estas teorias estarian relacionadas con los planteamien-
tos referidos a: la Quimica como conocimiento cientifico, al equilibrio quimico co-
mo concepto dentro de la perspectiva quimica, historia del concepto al cambio
conceptual, la perspectiva didactica de la Quimica, ideas previas y errores concep-
tuales, obstaculos epistemoldgicos y ontolégicos, cambio conceptual y perfil con-
ceptual. En base a estas teorias, serian analizados y discutidos los resultados de

esta investigacion.

Perspectiva Quimica como conocimiento cientifico

La Quimica, es una disciplina cientifica, cuyo objetivo principal es el estudio
de la composicion intima de la materia, sus caracteristicas, propiedades y trans-
formaciones, para lo cual presenta toda una estructura conceptual y linguistica
propia de su naturaleza.

Los conceptos como 4tomo, compuesto, reaccion quimica, equilibrio quimi-

co, y los conceptos referidos a la termodinamica, el modelo cinético molecular y
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otras entidades conceptuales con elevado nivel de abstraccion, conforman toda
una red conceptual, donde el significado de cada concepto especifico esta deter-
minado por la interrelacion con otros. Se genera asi toda una trama conceptual
gue determina el contexto en el que ese significado especifico tiene sentido (De
Voss, Berkel y Verdonk, 1994).

Los significados de conceptos centrales en Quimica segun Chi, Slotta y De
Leew, (1994) han ido cambiando de categoria ontoldgica, a la vez que se han ido
modificando las relaciones entre ellos en los diferentes contextos histéricos (Ro-
cha, 2005). Un ejemplo de esto es el concepto de reaccidn quimica que puede
tener un significado fenomenologico, asociado a ejemplos que pudieran estar rela-
cionados con reacciones que se pueden visualizar sus efectos en la vida cotidiana;
pero que un significado mas adecuado al contexto de la Quimica de hoy, estara
relacionado y condicionado por el concepto de sustancia y sobre todo por el de
cantidad de sustancia (mol) y éste a su vez por el de las propiedades de las sus-
tancias en funcion de su estructura.

El conocimiento empirico del comportamiento de las sustancias es una
habilidad muy importante para un quimico, tanto como saber formular, pero ese
conocimiento se completa con la interpretacion de la estructura de los sistemas
materiales, que permite elaborar explicaciones. ‘En la composicion intima de los
sistemas materiales, se encuentran los atomos y moléculas que interactian de
multiples maneras, como consecuencia de las distintas formas de enlazarse, atra-
erse y hasta de repelerse entre si, y es a través de distintos modelos, que el ser
humano puede explicar una realidad a la que no puede acceder de manera directa
a través de sus sentidos, por lo que tiene que activar un alto nivel de abstraccién
para llegar a comprender todos aquellos fenbmenos a nivel micro y ultra micro que
suceden en los sistemas materiales.

Parte de la abstraccion de la Quimica la representan sus propios conceptos,

tal como lo es en este caso el equilibrio guimico, que representa uno de los aspec-

tos complejos y centrales de esta ciencia, el cual involucra varios conceptos adi-
cionales tal como: reaccion quimica, velocidad de reaccion, entropia, entalpia,

energia libre y todas las condiciones fisico-quimicas bajo la cual se da dicho equi-
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librio. A continuacion se describen algunos aspectos del equilibrio guimico, desde

su definiciébn hasta su desarrollo histérico, lo cual brinda elementos importantes
sobre la génesis del concepto y de su propia definicion, que pudieran relacionarse
de alguna manera con las multiples visiones y formas de pensar de este concepto

bajo la nocion del perfil conceptual (Mortimer, 2000).

Definicién del equilibrio quimico

En un proceso quimico, el equilibrio quimico es el estado en que las activi-
dades quimicas o las concentraciones de los reactivos y los productos no tienen
ningun cambio neto en el tiempo. La velocidad de reaccion entre los reactantes es
igual a la que se da entre los productos.

Las reacciones de tipo:

aA + bB s cC +dD, (1)
representan reacciones reversibles (Dick, 1979) donde A y B reaccionan a una
velocidad finita dada para formar C y D. A medida que la concentracién de Ay B
disminuyen debido a la reaccién, se reduce la velocidad de la reaccién A + B. Sin
embargo, conforme aumentan las concentraciones de C y D por la reaccion, se
acrecienta la reaccion de C + D. Finalmente, la velocidad de las reacciones A + B
y C + D se igualan para las condiciones de temperatura dadas. En este punto, se
establece lo que se denomina equilibrio dindmico (Dick, 1979; Halmilton, Simpson
y Ellis, 1981) en el que las concentraciones de A, B, C y D no varian. A este equi-
librio se le denomina también equilibrio de accion de masas, de acuerdo al princi-
pio que lo rige que también recibe el nombre de “principio de accion de masas”.
Aunque la constante que relaciona las cantidades de los productos entre reactan-
tes se le denomine constante de accion de masas, el término no es rigurosamente
concreto, ya que los factores que influyen son generalmente las concentraciones y
no las masas (Halmilton, Simpson y Ellis, 1981; Mahan, 1977).

Los célculos de accion de las masas, incluyen electrolitos en solucion.
Puesto que las soluciones de electrolitos se vuelven cada vez mas concentradas,
el efecto cuantitativo en las propiedades, como la conductividad y la disminucién

en el punto de congelacién, se va haciendo progresivamente menor que el calculo
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s6lo a partir del cambio neto en concentracion molar. Asi mismo, esto es cierto
para el equilibrio de accion de masas. En soluciones diluidas, las fuerzas de inter-
accion entre electrolitos disminuyen debido a que iones provenientes de la diso-
ciacion de acidos o bases relativamente fuertes, se encuentran mas distanciados

entre si.

Para obtener resultados exactos en las expresiones de accién de masas
debe usarse las actividades o concentraciones efectivas, mas que usar las con-
centraciones molares. La actividad a de un ion o molécula puede encontrarse mul-
tiplicando su concentracién molar C por un coeficiente de actividad f.
a=c.f (2)

Un coeficiente de actividad es, por tanto, un factor que convierte una con-
centracion molar en un valor que expresa cuantitativamente el verdadero efecto de
accion de masas. Asi la constante de ionizacion del 4cido acético se expresa en
f1lHY |xf2lC,H30,7]

f3[HC;H30,]

forma concreta de la siguiente manera: K =

3)

Los coeficientes de actividad varian con la temperatura y en general, decre-
cen con un aumento en la concentracion. El coeficiente de actividad del HCL
0,01M es 0,92, el HCL 0,05M es 0,86 y el HCL 0,10M es 0,82 (Halmilton, Simpson
y Ellis, 1981). También, en general, en las mismas condiciones de concentraciéon y
temperatura, los coeficientes de actividad de los electrolitos con estados de oxida-
cién del tipo A" B” son mayores que los de tipo: (A"), B’y A™ (B),y éstos alin ma-
yores que los de tipo A™ B". Por ejemplo, el coeficiente de actividad del BaCl,
0,01M es 0,72; y el de MgSQO,, 0,01M es 0,40. La actividad de un electrolito tam-
bién esta influenciada por la presencia de otro electrolito en solucion. En el caso
de soluciones diluidas (por ejemplo 0,01M o menores) y particularmente los que
requieren iones univalentes, los coeficientes de actividad no estan muy lejos de la
unidad, de manera que no se introduce un gran error, cuando se usan concentra-
ciones molares en vez de actividades.

Las reacciones reversibles en las que las espacies reactantes y productos

intervienen en diferentes fases, constituyen equilibrios heterogéneos, como en las
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reacciones de formacién de precipitados a partir de reactantes en fase liquida, o
en los sistemas donde coexisten dos o0 mas fases en equilibrio (Caicedo, 2007).
Como ejemplo se tiene la reaccion de calcinacion del carbonato Calcio en un reci-
piente cerrado:
CaCO3(s)s CaO (s) + CO2 (9)
Aunque se puede escribir la siguiente expresion para la constante de equilibrio:

[ Ca0] [CO,]

K= =cacoq @

Se puede escribir solamente: Kc=[CO,] y Kp= P CO,

Debido a que en la expresiéon de la constante de equilibrio se incluyen reac-
tantes y productos cuyas concentraciones y/o presiones parciales puedan cambiar
durante una reaccion quimica. En la descomposicion de CaCOs (s), el CO; es un
gas cuya concentracion se incrementa desde sus valores iniciales hasta cuando el
equilibrio final de la reaccion es alcanzado. Sin embargo, aunque las cantidades
de CaCOs3 (s) y de CaO (s) cambian durante la reaccién, la concentracién de un
sélido pura permanece constante, al igual que su densidad, depende de la canti-
dad de sustancia presente, es decir es constante.

Otro aspecto importante relacionado a la definicion del equilibrio quimico,
desde el punto termodinamico es el control de variables. A temperatura y presion
constante, la energia libre de Gibbs (AG) es uno de los conceptos que forman par-

te de una red de significados que engloba el calculo de la constante de equilibrio.
G
Partiendo del concepto de potencial quimico (p=;) (Olivares y col, 1992), para una

reaccion: aA +bBs cC + dD

la expresidon del cambio de energia seria la siguiente:

o Pc)¢.(Pp)?
AG = AG® + RTLn [(; C))a ((PD;)b]( )

donde AG, es el cambio de energia libre en cualquier momento de la reaccion,
bien sea fuera o en el mismo equilibrio. En cualquier momento fuera del equilibrio

el cociente:
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(Po)C.(Pp)®
(Pa)e. (Pp)P

AG = AG" + RTLn Qp (5)

Si estuviéramos en una situacion de equilibrio

] = Qp por lo tanto:

AG =0y Qp= Kp (kp= constante de equilibrio)
0 = AG° + RT LnKp por lo tanto:

LnKp =- AG°/RTy

Kp= e~ AG/RT (g
De las expresiones anteriores también se deriva que AG°= - RT LnKp, por lo que
sustituyendo en la ecuacién 10 tenemos que:

AG= - RT LnKp + RT LnQp
y se puede decir que sacando el factor comun, queda:
AG= RT Ln(Qp/Kp) (7)

Esta ultima ecuacion es importante en el establecimiento de la relacion
Qp/Kp que a P y T constante nos daria nociéon donde se mueve el equilibrio quimi-
co cuando es perturbado. El principio de Le Chatelier juega un papel fundamental
en la prediccion del desplazamiento de un sistema que inicialmente esta en equili-
brio y luego es perturbado. El sistema se desplazara de manera tal de reducir al
minimo la perturbacion y alcanza de nuevo el equilibrio. Por ejemplo si agregamos
mas reactantes va el denominador. Si se tiene que Qp<Kp entonces, el proceso
espontaneo es la reaccién directa, la cual consume reactantes y disminuye la per-
turbacion. Si la perturbacion consistiera en agregar mas productos, la reaccion se
desplazaria para consumir productos.

Tal como estéa planteado este principio, el mismo se ha aplicado como prin-
cipio infalible sin tomar en cuenta la estequiometria de la reaccion (Levine, 1999) y
el control de variables experimentales para preceder correctamente tanto el des-
plazamiento de una reaccién hacia el equilibrio, como el efecto sobre la masa y la
concentracion, convirtiendose el mismo principio en un obstaculo epistemolégico
para el aprendizaje del equilibrio quimico (Quilez, 1997 a,b; 1998). Para compren-

der como ha sido el proceso de conceptualizacion del equilibrio quimico, se hara
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referencia a su evolucion historica, la cual puede brindar elementos de analisis, a

partir de la génesis del concepto.

Evolucién histérica del concepto de “equilibrio quimico”

La importancia de describir la evolucion historica del concepto del equilibrio
quimico, radica en que ésta forma parte de lo que Vygotski llamé dominio histérico
social (Vygotski, 1962; 1981 y Wertsch, 1988), que permite estudiar la evolucién
del concepto desde su génesis hasta sus visiones actuales, y donde la Quimica
como ciencia brinda sus aportes desde la experimentacion y la teorizacion en una
construccion continua del concepto a través de distintos periodos de tiempo (Ale-
maf, 2012; Quilez, 2002).Este dominio, se toma como base en la elaboracion de
instrumentos para documentar el perfil conceptual del equilibrio quimico (Mortimer,
1995, 2000).

Algunas fuentes bibliograficas brindan informacién sobre desarrollo historico
del concepto del equilibrio quimico (Mierzecki, 1991; Bensaude y Stengers, 1997;
Brock, 1998; Van Driel, de Vos y Verloop, 1998; Justi y Gilbert, 1999; Quillez,
2002;y Alemani, 2012;) y parten con la introduccién del término de afinidad quimica
(del siglo XVIII) hasta las publicaciones de Lewis de comienzos del siglo XX, per-
iodo donde se construyeron las principales ideas sobre el equilibrio quimico que
se discuten y se desarrollan en los cursos de Quimica universitaria. Sobre la base
del trabajo de Justi y Gilbert (1999) que definieron modelos historicos para la ciné-
tica quimica, se extrajeron tres modelos historicos del equilibrio quimico que son
considerados como los distintos angulos con que ha sido explicado este concepto
a lo largo de su evolucion historica (Raviolo, 2003, 2005 y 2007):

1) Modelo centrado en las fuerzas.

Este modelo se puede citar dentro de un paradigma mecanico. Puede haber
dos versiones de este modelo:

a) El de las afinidades electivas: las fuerzas de atraccion y repulsion dependen
s6lo de la naturaleza de las sustancias por ejemplo: Bergman, Bufon, Boyle (Ra-

violo, 2007) y b) El modelo de accién de masas: las fuerzas son proporcionales a
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las masas de sustancias reaccionantes por ejemplo: Wenzel, Berthollet, Guldberg
y Waage, en 1864, (Raviolo, 2007).

Asi, ninguna reaccion seria completa, dado que se establece una situacion
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.

Tal como lo sefiala Raviolo (2007) incluye todas aquellas investigaciones
que hablan de velocidades de reaccion, su igualdad en equilibrio y la determina-
cion cinética de la constante de equilibrio K (por ejemplo: Wilhelmy, Williamson,
Pfaundler, Guldberg y Waage, Van’tHaff, en 1877). La velocidad de reaccion 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 tiem-
po es igual al numero de moléculas que se estan formando.

3) Modelo centrado en la energia.

Abarca todas aquellas ideas que introducen el calculo matematico de la
termodinamica en el estudio de las reacciones quimicas. Existen dos enfoques de
este modelo:

a) El primer principio: en su origen considerd que el calor desprendido en una re-
accion era una medida de la afinidad quimica, por ejemplo: Berthollet (en 1864), y
Thomsen (en 1854). Alli el estado de equilibrio de un sistema se logra cuando se
produce un trabajo maximo y alcanza un potencial energético minimo.

b) El segundo principio: con la introduccién de una nueva funcion termodinamica,
la entropia, por parte de Clausius (en 1865), (por ejemplo: Horstman, Gibbs,
Van’tHoff, en 1884). El estado de equilibrio se logra cuando un sistema quimico
alcanza un potencial termodinamico (no energético) minimo. Es decir, un sistema
esta en equilibrio cuando su energia libre (a presion y temperatura constante) tie-
ne el valor minimo.

Es importante sefalar que todos estos modelos e ideas que se tienen sobre

el desarrollo histérico del concepto de equilibrio quimico, no se desarrollaron ni se
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definieron en una Unica vez en forma clara y definitiva por Gublberg y Waage en
1864 tal como lo sefialan algunos libros de texto (Moore, 1953; Partington, 1964;
Ihde, 1964; Leicester, 1967, Mierzecki, 1991) sino que fue el resultado de un pro-
ceso de construccion, donde progresivamente se fue depurando y precisando. Fue
un proceso en el que participaron varios investigadores que se llevé a cabo to-
mando en cuenta trabajos realizados por otros investigadores (por ejemplo: Bert-
hollet y St. Gilles, 1862; Brodie, 1863; Ostwald, 1877) incluso hasta la autoria de la
ecuacion de equilibrio, resulta incierta ya que Van’tHoff (en 1877) introdujo el signo
Ky lo formalizé6 matematicamente, dos afios antes que Guldberg y Waagne (Ra-
violo, 2007).

Uno de los aspectos relevantes de Guldberg y Waagne sobre la ley de ac-
ciobn de masas tal como la formularon, fue el relacionado con el dinamismo del
equilibrio quimico, tomando en cuenta la cinética de las reacciones, con un caso
correspondiente al estado estacionario en el que las variables macroscopicas del
sistema no variaban con el tiempo. Este era entonces, un punto de vista contradic-
torio al de los antiguos griegos quienes buscaban en las situaciones de equilibrio
estatico los principios generales de la mecanica (Alemafi, 2012).

En la antigua Grecia, el mundo material se exploraba bajo tres nociones
principales: “equilibrio”, “simetria” y “dinamica. La nocién de “equilibrio” fue influ-
yente de manera notable, en los razonamientos que condujeron al matematico
Arquimedes (287 a.c. — 212 a.c.) hasta la ley de la palanca, que posiblemente
haya sido la primera ley mecéanica enunciada en la historia (Alemar, 2012), en la
que jugaba un papel fundamental la condicion de equilibrio. La importancia del
tratamiento arquimediano de palancas y balanzas, responde a que la balanza, se
divide imaginariamente en dos subsistemas, ambos brazos de la balanza, entre
los cuales se impone un requisito de simetria (la igualdad de pesos y distancias,
por ejemplo) a fin de garantizar el estado de equilibrio.

La costumbre Helénica de reducir los problemas mecéanicos a situaciones
estaticas, cambio definitivamente con la resolucion newtoniana. La ciencia newto-
niana ofrecia una definicion del estado de fuerzas participantes

ZiFi=0 (8)
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El equilibrio estatico quedaba asimilado como un caso dindmico particular, pero
también se abria la puerta a la idea de un equilibrio dinamico.

Entonces, existe una similitud estructural entre la ley del equilibrio enuncia-
da por Guldberg y Waagne, y el equilibrio de la balanza estudiado por Arquime-
des. A este Ultimo se llegaba por la igualdad entre dos condiciones formadas por
el sistema material (las longitudes d1 y d2 de los brazos de la balanza) y una ac-
cion externa (los pesos aplicados a cada uno de ellos) de modo que:

d1fl=d2f2 (9)
En la formulacion de los quimicos noruegos se encuentra asimismo el producto de
una propiedad tipica del sistema (los coeficientes de afinidad K1 y K2) y una va-
riable externa (las concentraciones de las especies quimicas presentes), de don-
de:
K1 [A [B] = K2 [A]* [B]* (10)
En todo caso Gibbs, fue quien proporcioné la expresion funcional correcta

para la constante de equilibrio con su dependencia de la energia y la temperatura

—-AG

Keq = erT (11).

Sin embargo fue Guldberg y Waage quienes llegaron a enunciar la ley del equili-

brio quimico al investigar la cinética de las reacciones quimicas abarcando el as-
pecto dindmico. Entre los casos correspondientes, estaba el referido al del estado
estacionario en el que las variables macroscopicas del sistema no variaban con el
tiempo. Este punto de vista era radicalmente opuesto al de los antiguos griegos,
quienes buscaban en las situaciones de equilibrio estatico los principios generales
de la mecénica. Aunque en términos macroscopicos las concentraciones no cam-
bien una vez alcanzado el equilibrio, en un nivel microscopico se produce una
constante interconversion de especies quimicas (Alemari, 2012).

Se puede afirmar que, existe una similitud estructural entre los planteamien-
tos de Guldberg y Waage y el equilibrio de balanza estudiado por Arquimedes. A
éste ultimo se llegaba por la igualdad entre dos condiciones formadas por el pro-
ducto de una caracteristica propia del sistema material (las longitudes d; y d, de

los brazos de la balanza) y una accion externa (los pesos aplicados en cada uno
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de ellos), lo que da como resultado dif; = df, (ecuacion 2). En la formulacién de
Guldberg y Waage, el producto de una propiedad tipica del sistema (los coeficien-
tes de afinidad K; y K) y una variable externa (las concentraciones de las espe-
cies quimicas presentes), de donde K;[A][B] = Ko[A"][B’].

En cuanto a las perturbaciones de un sistema en equilibrio quimico, fue el
quimico francés Le Chatelier quien pretendi6 estructurar la teoria quimica de modo
analogo (Aleman, 2012).

En el ambito estrictamente quimico, fue Van't Hoff quien enuncié la ley de
desplazamiento de los equilibrios quimicos o equilibrio mévil, segan la cual un
equilibrio se desplaza ante una reduccion de temperatura hacia un estado en el
gue genere calor (Van't Hoff, 1884). Pero fue Le Chatelier, quien propuso genera-
lizar el enunciado de Van't Hoff para ampliar su alcance a otros factores ademas
de la temperatura, y elevandolo a la categoria de ley fundamental. Alemaf (2012),
hace referencia al enunciado de Le Chatelier de la siguiente manera:

Todo sistema en equilibrio estable sometido a una causa exterior
que tiende a hacer variar su temperatura o su condensacién (pre-
sién, concentracién, nimero de moléculas por unidad de volumen)
en su totalidad o solamente en sus partes, solo puede experimentar
unas modificaciones interiores que, de producirse solas, llevarian a
un cambio de temperatura o de condensacién de signo contrario al

gue resulta de la causa exterior. p.(53)

La presunta universalidad del principio de Le Chatelier, junto a su utilidad
practica en numerosos procesos industriales, lo hizo muy popular, y lo elevaron a
regla infalible.

Con los estudios de variables termodinamicas, aparecieron serias dudas en
contra de su universalidad y de su caracter infalible. Se hizo ajeno a las particula-
ridades de los equilibrios heterogéneos y los reactivos limitantes, e incapaz de un
efectivo control de variables.

Al considerar la sintesis del amoniaco como una reaccion exotérmica:
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N2(9) + 3H2(g) 22NHs(g) + AH,

donde AH es el calor de la reaccién desprendido; si se perturba el equilibrio dado,
aumentando la temperatura a volumen constante, se puede afirmar que el sistema
en equilibrio reaccionaria en el sentido que el amoniaco se descompone en hidro-
geno Yy nitrdgeno. Pero, también se producira un nimero mayor de moles (la suma
de los correspondientes de N, y de H,) y en consecuencia aumenta la presion,
porque la perturbacion se lleva a cabo a volumen constante, por lo tanto la gene-
racion del producto se ve favorecida y en este caso el principio de Le Chatelier no
puede resolver el problema.

La prediccion sobre la evolucion de un sistema quimico que le ha sido per-
turbado su estado de equilibrio, hacia el restablecimiento de su situacion de equi-
librio, puede basarse en criterios termodinamicos tal como se afirmoé anteriormen-
te. Definiendo primero el grado de avance de la reaccion d¢ como la variacion del
namero de moles de especie quimica entre su coeficiente estequiométrico,

dé=dnilv; (12)
se tiene que:
dG = A/Gdé(13)

donde A,G es el incremento de energia libre de la reaccion considerada. Como

dG = dQ - dQrev (14)
y siempre dQre, = dQ, entonces dG < 0 en toda reaccion librada a si misma. En
consecuencia, si A;G <0y dé > 0, los reactivos se transforman en productos; con
AG > 0y dé <0, los productos se transforman en reactivos, y siA\G =0y dé =0
la reaccién se halla en equilibrio termodinamico.

Se podria afirmar que aunque el principio de Le Chatelier es de uso restrin-
gido, tiene cierta utilidad en la comprension de desplazamientos de los equilibrios
quimicos ante una perturbacion externa tal como afadir, a presion y temperatura
constantes, cierta cantidad de reactivo o de producto. Sin embargo no debemos
olvidar que el principio de Le Chatelier no es una regla infalible, ni su aplicacién

para predecir el desplazamiento hacia el equilibrio, de todos aquellos sistemas
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perturbados, no garantiza una conclusién correcta sobre el comportamiento de un
sistema en equilibrio quimico.

En relacion al desarrollo historico del concepto del equilibrio guimico, se

puede sefalar la gran importancia que tiene este, al brindar elementos de analisis
que ayudan a la comprension de la génesis del concepto, y al que llamé Vygotski
dominio socio-cultural, que esté representado por la historia de las ciencias, es-
pecificamente se refiere al desarrollo histérico de los conceptos cientificos, ya que
muchas de las ideas en el proceso de construccién racional de un concepto de-
terminado, (Vygotski, 1962; 1973; 1981), pudieran guardar relacion con las distin-
tas formas que tiene hoy en dia un estudiante de conceptualizar el equilibrio qui-
mico. En los puntos siguientes a desarrollar, se describen aspectos relacionados
al proceso de ensefianza aprendizaje de la Quimica, y del estudio de las ideas
que tienen los estudiantes sobre el equilibrio quimico, que ayudan a comprender
la existencia de un perfil de este concepto (Mortimer , 2000).

Perspectiva didactica en la ensefianza de la ciencia Quimica

En todo proceso de ensefianza y aprendizaje, el conocimiento generado por
la ciencia se incorpora a la planificacion de la ensefianza, a manera de informa-
cion sistematizada, la cual aporta al acto de planificacién didactica toda la carga
epistemoldgica del conocimiento. Para el aprendizaje, la informacién organizada
en contenidos, plantea para quien aprende un proceso gradual de vencimiento de
dificultades, en el cual la historia previa del estudiante, es decir, sus ideas previas
(Bello, 2004), preconcepciones (Osborne y Wittrock, 1.983; Osborne y Freyberg
1985; Oyarbide, 2004;) o ideas alternativas entre otras, y los procesos cognosciti-
vOs son puntuales de andlisis de las alternativas de aprendizaje

En la transformacion del conocimiento de la Quimica en contenido de ense-
flanza, es decir, en la transposicion didactica, el lenguaje como sistema notacio-
nal, adquiere rango de un metalenguaje o lenguaje férmula, cuyo codigo esta inte-
grado por conceptos , leyes y definiciones, sus expresiones simbolicas y de signi-
ficados, ademas de todo un conjunto de relaciones l6gico matematicas expuestas

por las igualdades y expresiones aportadas por el Algebra, el Calculo y la Geo-
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metria, tales como el calculo e interpretacion de la constante de equilibrio entre
otros y los conceptos de energia libre de Gibbs, entalpia y entropia, molaridad,
presiones parciales, ecuacion de estado de los gases ideales, entre otros, forman
parte del metalenguaje, que conforma una estructura conceptual, que requiere de
la puesta en préactica de estrategias de aprendizaje que faciliten la formacion de
conceptos dentro de la Quimica.

Este vencimiento gradual de dificultades conceptuales, es llevado a cabo
bajo el enfoque del constructivismo (Ausubel, 1978; Ruiz, 2004), que parte del
hecho de que los individuos construyen el conocimiento a partir de sus ideas pre-
vias 0 concepciones alternativas que surgen de la interaccion de los individuos con
su entorno, con el fin de darle sentido a éste.

Para el constructivismo, las personas se sitlan ante un determinado apren-
dizaje dotadas de ideas y concepciones previas (Bello, 2004; Oyarbide, 2004). La
mente de los estudiantes, como la de cualquier persona, posee una determinada
estructuracidén conceptual que supone la existencia de auténticas teorias persona-
les y que no siempre son coherentes con las teorias cientificas. Muchas de estas
teorias o ideas alternativas que poseen los estudiantes en el campo del aprendiza-
je de la ciencia Quimica, se transforman en verdaderas dificultades epistemolégi-
cas y a veces ontolégicas, cuando el aprendiz pretende construir un concepto en
este caso el del equilibrio quimico. El aprendizaje de éste concepto implica poner
en marcha estrategias profundas de procesamiento de la informacion por parte del
aprendiz, debido a la relacion conceptual del equilibrio quimico con otros concep-
tos dentro de la Quimica y en otras ciencias. A traves de la didactica de la Quimi-
ca, se debe conocer cuales son esas ideas previas que tienen los estudiantes so-
bre los conceptos de esta ciencia, para que las estrategias que se desarrollen en
el aula, permitan una solida formacion conceptual cientifica del estudiante, para
lograr asi un aprendizaje significativo, hecho que no solo demuestra que ha habido
un cambio conceptual sino también cuanto ha sido la fortaleza de dicho cambio.
Por lo tanto, es importante que el proceso didactico planifique la ensefianza a par-
tir de las ideas previas o alternativas que tienen los estudiantes sobre los concep-

tos que deben construir en la ciencia Quimica.
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Ideas previas

Generalmente los sujetos o los individuos construyen ideas para interpretar
y explicar sucesos naturales cotidianos (Garritz, 2000) llamadas“ideas previas”, las
cuales tienen como caracteristicas que son distintas a las explicaciones cientificas
y, no son ideas que cambian facilmente con la ensefianza de la ciencia en la es-
cuela. Bello (2004) seiala que, las ideas previas son construcciones que los suje-
tos elaboran para dar respuesta a su necesidad de interpretar fendmenos natura-
les o conceptos cientificos, y para brindar explicaciones, descripciones o predic-

ciones. Son construcciones personales, pero a la vez universales, es decir, que

para muchos conceptos, se han identificado los mismos tipos de ideas en distintas

partes del mundo (Mortimer, 2000, p.55) y que son muy resistentes al cambio; y

persisten a pesar que el sujeto cumple con periodos de escolarizacion incluso es-
pecializada. La persistencia de estas ideas son tan influyentes en el aprendizaje,
gue son capaces de existir en el pensamiento del individuo, durante muchos afios
lo cual se ha comprobado en los cursos de ciencias universitarios donde a pesar
de ser estudiantes regulares, que se supone han desarrollado habilidades, estas
ideas estan presentes, constituyéndose un verdadero obstaculo para el aprendiza-
je de conceptos cientificos (Bodner, 1987).

Conviene sefalar que existen precedentes sobre el estudio de las precon-
cepciones (Oyarbide, 2004; Osborne y Wittrock, 1983), que han llamado la aten-
cion sobre la “prehistoria del aprendizaje” (Vygotski, 1973), se han referido al
hecho de que a menudo “se conoce contra un conocimiento anterior” es decir, que
un nuevo concepto se construye a partir de lo que individuo ya conoce previamen-
te (Bachelard, 1976). También es importante sefalar los trabajos de Piaget (1971),
gue plantean el rastreo del origen psicolégico de las nociones hasta sus estudios
precientificos, o de Ausubel (1978) quién llega hasta afirmar: “si yo tuviera que
reducir toda la psicologia educativa a un solo principio, enunciaria este: averigue-
se lo que el alumno ya sabe y enséfiese consecuentemente.”

Segun McDermott, (1984) los conocimientos previos parecen dotados de

cierta coherencia interna y esto es lo que justifica que autores como Driver y Eas-
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ley (1978), hablen de “esquemas conceptuales” y no de simples preconcepciones
aisladas, también son comunes a estudiantes de diferentes medios y edades, y
son persistentes, es decir, no se modifican facilmente mediante la ensefianza
habitual, (White y Gunstone, 1989; Pozo y Carretero, 1992; Fetherstonhaugh y
Treagust, 1992; Duit, 1994).

Debido a la persistencia de las ideas previas, muchas de ellas se convierten
en verdaderas teorias personales llamadas teorias implicitas, pero que guardan
ciertas diferencias con las teorias cientificas. Tal como lo sefialan Chi, Glaser y
Rees, (1982); Rodrigo (1985); Voss, (1986) y Pozo y Carretero, (1989), ambas
estan compuestas por conceptos organizados entre si y el tipo de organizacion
parece ser distinta. Estudios han demostrado que difieren significativamente.

Segun estos estudios, los no expertos suelen tener un conocimiento con
escasa organizacion jerarquica, mientras que los expertos subordinan todas sus
ideas a unas pocas leyes o principios generales. Ademas las ideas mas elevadas
dentro de la teoria del “novato” suelen ser ideas poco conectadas entre si. Flavell
(1985, p. 89) sefala que: “en la red conceptual almacenada por el experto hay
multiples rutas de cada uno de los conceptos a los demas; por lo que se puede
decir que cada concepto tiene en el diccionario mental del experto, multiples refe-
rencias cruzadas”. Esta mayor densidad de conexiones entre conceptos, significa
a su vez que la probabilidad de que cualquier concepto dado evoque otros con-
ceptos relacionados es mayor”. El conocimiento del experto se caracteriza por una
mayor reflexion y autoconocimiento. El cientifico no busca tanto, o al menos solo,
predecir la “conducta” de los objetos al perfeccionar sus conocimientos.

Tal como lo sefiala Claxton (1984) las teorias personales deben ser Uutiles;
las teorias cientificas deben ser ciertas. Lo que pretende un conocimiento personal
es conseguir éxito en su aplicacion en una situacién concreta. Utilizando una dis-
tincion Piagetiana central a su teoria funcional de la equilibracion (Piaget, 1974;
Mortimer, 2000), las teorias implicitas (Gomez y Guerra, 2012; Pozo, 2013) bus-
can el éxito mientras que las teorias cientificas intentan comprender. Segun Furn-
han (1988) y Pérez (1989), las teorias cientificas son deductivas y falsacionistas

mientras que las teorias personales son inductivas y verificasionistas.
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Dado el distinto objeto de las teorias personales y las teorias cientificas el
papel de los datos contrarios a ellas es muy diferente en uno u otro caso. La apa-
ricion de un solo dato contrario muestra la falsedad de una teoria cientifica, pero
reduce muy poco la utilidad de una teoria personal que se ha aplicado con eficien-
cia en muchas ocasiones anteriores. Como ha mostrado Carretero (1984) los ado-
lescentes que encuentran un dato contrario a sus teorias recurren a veces a la
idea popular segun la cual “la excepcion confirma la regla” manteniendo intacta su
teoria a pesar de los datos contrarios. En cambio, los cientificos, aun cuando con-
serven sus teorias a pesar de acumular datos contrarios, deben recurrir al “cin-
turdn protector” incorporando ideas a su heuristica positiva para dar cuenta de los
datos contrarios (Lakatos, 1978).

Otra caracteristica de las teorias implicitas de los alumnos, es la tendencia
del pensamiento causal cotidiano, consistente en centrarse en el cambio mas que
en los estados, es decir, los alumnos se centran en lo que se transforma pero no
en lo que se conserva. Sin embargo la mayor parte de los conceptos cientificos
implican una conservacion. Mientras esta conservacion es directamente observa-
ble, como en la famosa tarea de la plastilina (Pozo, Gébmez y Sanz, 1993) es ase-
quible para los nifios del periodo operacional concreto, pero cuando se trata de
una conservacion no observable, solo puede alcanzarse por via conceptual, es
decir por la toma de conciencia de las relaciones entre conceptos. Asi, los alum-
nos tienen dificultades considerables para fijarse en la conservacion de la masa
tras una reaccion quimica o tras una disolucion (Pozo y col., 1992) en la conserva-
cion de la energia o en la conservacion de la cantidad de movimiento o inercia
(Driver, Guesne y Tiberghein, 1985; Pozo, 1987). Esta dificultad pudiera estar co-
nectada segun Pozo (1992 y col.), mediante el esquema de causalidad lineal se-
falado anteriormente. La idea de que los efectos se producen en un solo sentido
implica centrarse en el cambio (accion), olvidando los efectos reciprocos (reac-
cion), que aseguran la conservacion (Inhelder y Piaget, 1955). Se trata entonces,
de la llamada reversibilidad Piagetiana, que en este caso se aplicaria a la compre-
sion de sistemas de equilibrio (conservacion) mas alla de cambios aparentes

(transformacion).
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Comprender la naturaleza como un sistema de equilibrio en diversos paréa-
metros, es quizas uno de los logros mas sustantivos del conocimiento cientifico.
Sin embargo, a los inexpertos (adolescentes y adultos), les resulta muy dificil de
entender el equilibrio, ya sea mecanico, fisico o quimico, por no decir otro tipo de
sistemas en equilibrio, de naturaleza sociopolitica (el equilibrio entre los poderes
en un estado de derecho), histérica (La “Guerra fria”), econémico (la balanza de
pagos) o psicologico (desde la equilibracion piagetiana al sistema hidraulico de
Freud).

La nocion de equilibrio, es tan general que podria servir de esquema inte-
grador para la mayor parte de los conocimientos cientificos, si bien ello no implica
gue todos los tipos de equilibrios a los que ya se ha hecho referencia, sean simila-
res.

El estudio de las ideas previas reviste importancia no solo a la hora de des-
arrollar e implementar estrategias de aprendizaje para buscar aprendizaje signifi-
cativo, sino también como parte del dominio ontogenético de Vygotski (Vygotski,
1962; 1981) a tomar en cuenta en la elaboracion de instrumentos para documentar

el perfil conceptual del equilibrio quimico (Mortimer, 2000).

Aprendizaje de la Quimicay los errores conceptuales.

En los dltimos afios se ha propuesto el modelo de ensefianza y aprendizaje
en el cual los alumnos construyen sus conocimientos a partir de aquello que ya
saben. Segun esta idea, los estudiantes cuentan con un conjunto de ideas y cono-
cimientos que activan en una determinada situacion de aprendizaje, para tratar de
conectar el nuevo concepto y relacionarlo con su estructura previa de conocimien-
tos. Es por ello, que ha cobrado importancia la investigacion de la didactica de las
ciencias, el estudio de las ideas previas de los estudiantes en distintas materias
gue conforman el curriculo.

Una de estas materias o0 asignatura es la quimica, donde se dispone desde
hace un tiempo de nuevas aproximaciones de las ideas que los/as estudiantes
mantienen y a las dificultades que presentan estos en el aprendizaje de conceptos
en esta ciencia (Bertelle; Rocha y Dominguez, 2014; Driver y col, 1985; Hierrezue-
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lo y Montero, 1991; Pozo, GOmez, Limén y Sanz,1991). En este sentido, Gomez
(1996) sefiala que las ideas en quimica y las dificultades de aprendizaje en esta
ciencia, vienen dadas por la interaccion de dos factores: la forma como los alum-
nos aprenden y se enfrentan a nuevos conceptos, por lo tanto, se presentan algu-
nas similitudes con las ideas que aparecen en otras materias, y las caracteristicas
propias de esta disciplina.

Al analizar el conocimiento de la Quimica, se observa que aparecen siste-
mas que aparentemente no evolucionan en el tiempo, en los que, sin embargo, se
explican que tienen largos cambios que compiten en sentidos opuestos, lo0 que se
opone a la causalidad simple en un solo sentido con que se suele interpretar nues-
tra vida cotidiana, lo que deviene en una dificultad en la comprension.

Otra caracteristica importante de la quimica, es el uso de lenguaje altamen-
te simbdlico y de modelos analdgicos que resultan muy Utiles para la comprension
y aprendizaje de los conceptos en esta ciencia, pero que a la vez en determinadas
ocasiones conducen a ideas erroneas Yy dificiles de erradicar. Cabe destacar que
en el proceso llamado transposicion didactica (Martin y Rivero, 2001; Solarte,
2006), se genera todo un mecanismo sobre el saber a ensefiar, es decir, sobre
ese conocimiento cientifico que necesita ser transformado en conocimiento ense-
fiable con la utilizacion de modelos, a través de procesos de planificacion y eva-
luacion, que deben actuar en consonancia con las ideas previas o alternativas de
los aprendices.

En cuanto a las ideas de los aprendices se puede decir que en ocasiones
son espontaneas y que resultan de la interaccion de los estudiantes con el mundo
cotidiano. Sin embargo debido al alto nivel de abstraccion de muchos de los con-
ceptos que se estudian en el nivel medio de ensefianza, la mayoria de las ideas
alternativas en el estudiantado son inducidas y adquiridas a través de los medios
de comunicacion o de la ensefianza o analogias, fundamentalmente generadas en
la ensefianza (Pozo y col 1.991).

El estudio de las diversas ideas con que cuentan los estudiantes para cons-
truir los conceptos en quimica, estan muy relacionadas entre si, formando verda-

deras teorias “informales” sobre el comportamiento de la materia. Segun algunos
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autores (Pozo y col, 1991; Gomez y col, 1992) la mayor parte de estas teorias,
pueden agruparse en tres grandes nucleos: naturaleza corpuscular de la materia,

conservacion de propiedades no observables y relaciones cuantitativas.

Naturaleza corpuscular de la materia en la ensefianza.

La comprension de la naturaleza corpuscular de la materia es basica y
constituye practicamente un requisito, para comprender e interpretar su estructura
y propiedades y para cualquier explicacion causal de los cambios que experimen-
ta. Sin embargo diversos trabajos (Stavy, 1988; Llorens, 1991; Pozo y col, 1991 y
1993) han demostrado el poco uso que los estudiantes le dan a este modelo en
sus explicaciones y cuando lo utilizan lo hacen de forma errébnea. También existen
estudiantes que aceptan el modelo corpuscular de la materia (Iglesias y col, 1990;
Chastrette y Franco, 1991) y aumentan de forma apreciable las respuestas en
términos microscépicos cuando se les da a elegir entre respuestas microscopicas
y macroscopicas (Pozo y col 1993). Todo ello lleva a pensar que en muchos ca-
sos, la ausencia de respuestas microscopicas espontaneas no es debida a la in-
comprension de los modelos corpusculares, sino mas bien a la coexistencia de las
interpretaciones microscopicas en términos de las particulas constituyentes de la
materia y macroscoépicas en términos de parametros fisicos observables, en un
mismo sujeto en las que recurre en funcion de la demanda de la tarea (Pozo y col.
1993).

Es de aclarar que para poder interpretar las propiedades de la materia no
basta con aceptar el modelo corpuscular de la materia, sino que es necesario que
los estudiantes lo utilicen en forma adecuada, ya que en oportunidades le atribu-
yen propiedades erréneas a las particulas, utilizando lo que llama Gémez (1996)
“‘ideas mixtas” entre sus propias concepciones y las cientificas. Existe una tenden-

cia entre los estudiantes a interpretar el mundo microscépico en términos ma-
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croscoépicos, atribuyéndole a las particulas propiedades similares a las de sus ca-
racteristicas observables (cuando se extrae el aire de un frasco, las particulas que
guedan se concentran en el fondo; si un gas aumenta de volumen o cambia de
color, también lo hacen sus particulas, los atomos de cobre tienen color rojo
(Gbmez, 1996). Los alumnos en la mayoria de las veces interpretan la materia de
forma continua y estéatica, para ellos las particulas son pequefios trozos de materia
separados por mas materia, lo que les lleva a rechazar o al menos a ignorar la
idea del vacio cuando afirman que entre las particulas siempre hay algo (agua,
aire, gas, entre otros).

En este caso la estrategia didactica empleada por el docente debe involu-
crar el uso de un modelaje del mundo atomico para tratar de aumentar la vision
atomica y subatémica que tienen los aprendices de los sistemas materiales y que
puedan llegar a comprender las condiciones que se deben dar, para que ocurra
una reaccioén quimica, cuestion de suma importancia para poder construir la no-
cion cientifica de equilibrio quimico.

Conservacion de la materia en la ensefianza

El conocimiento cientifico esta relacionado en gran parte con las conserva-
ciones, pero en quimica la conservacion va mas alla de las apariencias y de lo ob-
servable.

Para estudiar los cambios fisicos y quimicos de la materia es necesario to-
mar en cuenta dos de sus propiedades: la cantidad (masa) y la cualidad (la sus-
tancia). En los cambios fisicos (disoluciones y cambios de estado) se conservan
las dos propiedades, mientras que en los cambios quimicos (reacciones) cambia
la identidad de la sustancia y la masa puede conservarse o0 no; en funcion de que
la reaccion puede ocurrir en sistema abierto o cerrado. Son dos propiedades que
dependen de los cambios en la estructura microscopica de la materia. Para el
alumno la conservacion de la materia viene afectada por la percepcion que tiene
del problema, interpreta por ejemplo: al disolver azlcar en agua puede haber
pérdida de masa, el paso de liquido a gas implica que la sustancia se haga mas
ligera o incluso, que desaparezca; en la combustién de un cigarrillo, la desapari-

cion de un solido para formar un gas implica que hay pérdida de masa; en la oxi-
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dacién de una esponja de hierro, el éxido sigue siendo hierro que solo cambia de
aspecto (Driver y col., 1989; Llorens, 1991).

En todos los casos los alumnos basan sus respuestas en los aspectos ob-
servables de los estados inicial y final de la materia, centrandose en explicar aque-
llo que ha cambiado y no lo que permanece (Pozo y col, 1991).

La aplicacion cuantitativa de las leyes en quimica constituye una parte im-
portante de los contenidos en la ensefianza y aprendizaje, donde esta asignatura
forma parte del curriculo. Estas leyes no representan grandes dificultades ma-
tematicas en su aplicacién, con excepciones, como es el caso del calculo de pH,
que en ciertos cursos de quimica universitaria el alumno tenga que hacer una se-
rie de suposiciones para eliminar algunos términos en ecuaciones gue representan
a algunos sistemas quimicos. Sin embargo, existen algunas otras dificultades en la
aplicacion de célculos proporcionales con la presencia de una vision daltoniana del
atomo, especificamente relacionadas con los calculos estequiométricos. Estas
dificultades se pueden dividir en tres tipos: dificultades con el célculo proporcional,
dificultades con la estrategia de solucion de problemas y dificultades conceptuales.
(Pozo, 1991; y Gomez Crespo, 1996).

En cuanto a las dificultades referidas al célculo proporcional estas se cen-
tran en la utilizacion de reglas multiplicativas reconociendo la igualdad, y que un
cambio de un miembro de una proporcién se puede compensar con un cambio en
otro miembro, sin que varié la igualdad. Sin embargo la tendencia en los estudian-
tes es aplicar reglas cualitativas o0 cuantitativas parcialmente correctas, que le
permite obtener soluciones correctas a problemas sencillos. La mas simple regla
cualitativa consiste en ignorar algunos datos del problema, comparando entre
magnitudes absolutas, por ejemplo, en disoluciones con distinto volumen compa-
rar entre si solo las cantidades de soluto. La regla aditiva que consiste en restar
numerador y denominador en ambas razones y comparar los resultados, por
ejemplo, cuando se compara concentraciones o la regla de correspondencia que
consiste en establecer una relacion de proporcion en una razon y aplicarsela a la
otra, por ejemplo: si se compara dos disoluciones A (3 moles de soluto en 5 L de

agua) y B (2 moles de soluto en 4 L de agua) implicaria una relacion 1:2 de la se-
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gunda con la relacién 3:5 de la primera. El alumno diria que la primera es mas
concentrada porque para ser iguales tendria que ser 3/6 y de este modo hay 1 L
menos de agua. Esta es una estrategia que puede conducir a resultados correctos
e incorrectos.

La dificultad relacionada con los calculos proporcionales, también puede ser
afectada por otro tipo de variables, tal como la estructura propia de la tarea (mag-
nitud de los numeros a utilizar, que sean numeros enteros o decimales, si la pro-
porcional es inversa o directa) (Gémez, 1996).

Pero la mayor dificultad de los calculos en quimica no esta solo en el calcu-
lo proporcional que, en ocasiones, se ve simplificado por un uso algoritmico me-
diante el empleo de férmulas ad hoc para cada “modelo de problema”. La mayor
dificultad viene determinada por el nUmero de proporciones diferentes y sucesivas
que es necesario realizar, para resolver el problema (Gailiunas, 1987) y por la ne-
cesidad de encontrar una estrategia de resolucion adecuada a cada caso (Pozo y
Gbomez 1994). Asi la dificultad del problema aumenta con el nUmero de datos que
es necesario manejar, con el nimero de pasos necesarios para su solucion y con
la ramificacion del proceso (nUmero de variables que hay que manejar a la vez e
incégnitas que es necesario calcular para resolver sucesivos pasos del problema).
También se tiene que tomar en cuenta las condiciones experimentales propuestas
en los enunciados de los problemas que en muchas ocasiones son obviadas por
los estudiantes, al dar soluciones erréneas, por ejemplo cuando se da el dato en el
enunciado de que el experimento se lleva a cabo a una determinada temperatura y
no hay evidencias de que esta cambie, tratAindose de un proceso isoténico, y por
lo tanto toda aquella variable que dependa de un cambio de temperatura seria ce-
ro, lo que repercute en forma indudable en dar con una solucién correcta.

En cuanto a las dificultades relacionadas con conceptos quimicos en los
calculos quimicos, se puede decir, que estan relacionadas por ejemplo con el con-
cepto de mol, unidad de cantidad de sustancia en el sistema internacional. Es un
concepto complejo ya que se relaciona con el mundo micro y cuando se aplica al
calculo del niumero de particulas, hay que afadir otra dificultad como lo es el

numero de Avogadro el cual va mas alla de la imaginacion de los estudiantes.
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También cuando se trabaja con disoluciones aparecen dificultades debidas
a que la concentracion depende de dos variables, cantidad de soluto y la cantidad
de disolvente, por ejemplo, algunos alumnos establecen una proporcién directa
entre la concentracion y el volumen de disolucion o también cuando hay una dilu-
cion sucesiva existen dificultades con el calculo de la concentracion de la disolu-
cion final.

Hasta ahora se ha hecho mencion a las principales dificultades y errores
conceptuales que presentan los estudiantes en estos nucleos de contenidos.
También existen otras dificultades relacionadas con otros conceptos importantes
en la quimica, como por ejemplo el equilibrio quimico, el cual guarda su grado de
complejidad, por las caracteristicas propias del concepto mismo ya que, tiene rela-
cion estrecha con otros conceptos importantes en quimica y biologia tales como:
el concepto de mol, pH, acidos y bases, complejometria, solubilidad, energia libre,
soluciones buffer en sistemas biolégicos (liquido intracelular y extracelular por
ejemplo), velocidad de reaccion y aplicacion del principio de Le Chatelier entre
otros (Pozo y col 1991; Quilez y Sanjosé 1995, Quilez y Solaz, 1996).

Ideas y dificultades conceptuales sobre el equilibrio quimico.

Las dificultades conceptuales en el aprendizaje del concepto de equilibrio
quimico se han presentado de forma comun y reiterada en distintos paises del
mundo en distintos niveles educativos. Algunos trabajos hechos en este sentido,
tales como los de Hacking y Garnett (1985); Gorodetsky y Gussarsky (1986) y
Quilez y Solaz (1995a; b) han descrito este problema, cuando concluyen que los
alumnos tienen dificultades para reconocer e interpretar las caracteristicas mas
importantes del Equilibrio Quimico, como son el dinamismo y la composicion cons-
tante y perciben que el sistema ha alcanzado el equilibrio como si estuviese for-
mado por dos recipientes separados (Rocha, 2007).

Tal como lo plantea Quilez (1997b) el origen de estas dificultades podria si-
tuarse dentro de los siguientes sefialamientos:

1. Dificultades de comprension del lenguaje utilizado

2. La alta demanda conceptual de los conceptos relacionados
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Las analogias empleadas en su didactica
Dificultades de tipo estequiométrico

Deficiente capacidad en la resolucion de problemas
Planteamientos didacticos incorrectos

Utilizacion de reglas de tipo memoristico

© N o g kW

Empleo de un razonamiento causal lineal y secuencial (Furié y Furio, 2000)

Raviolo y Martinez (2003) en su trabajo sobre concepciones alternativas de
los estudiantes sobre el equilibrio quimico, hace una categorizacion de estas con-
cepciones de la siguiente manera: a) conceptos previos necesarios para el estudio
del equilibrio quimico; b) caracteristicas de un sistema en equilibrio quimico c) len-
guaje, simbolismo empleado y constante de un equilibrio; d) efecto del cambio de
variables sobre el sistema en equilibrio; e) velocidad de reaccion; f) catalizadores;
g) energia y h) equilibrios heterogéneos.

Esta categorizacion que hacen Raviolo y Martinez (2003), retne en forma
general las ideas de las dificultades mas estudiadas hasta el momento, que se han
presentado en estudiantes de distintos niveles educativos respondiendo a parame-
tros tales como: el tipo de muestra estudiada, la metodologia utilizada para inda-
gar la concepciones alternativas, aspectos conceptuales del equilibrio quimico,
concepciones y dificultades detectadas y su clasificacion y sugerencias didacticas
a partir de los resultados obtenidos.

En general, se observa que todas las concepciones alternativas fueron rea-
lizadas en distintos contextos y las mas comunes encontradas fueron: a) la confu-
sion entre cantidad y concentracion, b) la imagen estatica y c) la imagen compar-
timentada (reactivos y productos por separado) del equilibrio.

El hecho de que estos autores (Raviolo y Martinez 2003) llegan a estable-
cer esta categorizacion, confirma una de las caracteristicas de las concepciones
alternativas que son comunes a estudiantes de distintos medios, edades, géneros
e incluso culturas. Esta universalidad se observa en un concepto que se construye
en el &mbito académico y no en el contexto cotidiano (Moncaeleano, 2008).

Otras de las dificultades los estudiantes, tienen que ver con sus ideas pre-

vias derivadas a partir de la representacion de un sistema en equilibrio, al confun-
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dir extension y velocidad de reaccidn y representacion de las reacciones quimicas
mediante ecuaciones quimicas (Anderson, 1986; Nakhleh, 1992), concepcion del
sistema en equilibrio como dos compartimientos separados, quizas influenciada
por la representacion de la ecuacion quimica y la aplicacion inadecuada del princi-
pio de Le Chatelier (Rocha y col 2000).

Wheerler y Kass (1978) trabajaron con estudiantes de 17 y 18 afios y detec-
taron la confusion entre velocidad-extension en esta muestra. Johnstone, McDo-
nald y Webb (1977) llegan a conclusiones similares en investigaciones donde las
dos flechas son de diferente longitud:

NHs (aq) + H,0 (ag) = *NH; (aq) + OH’ (aq)
Un porcentaje de estudiantes interpreta que la reaccién con la flecha mas larga
ocurre con mayor velocidad que la otra.

Hackling y Gamett (1985) opinan que los aprendices, pueden atribuir los
cambios en la velocidad de reaccion, a la concepcion de velocidad en que la reac-
cion directa crece y la otra decrece.

Camacho y Good (1989) concluyeron que un grupo de expertos e inexper-
tos confundieron la extension o completitud de una reaccion (concepto termo-
dindmico) con la velocidad de una reaccién al alcanzar el equilibrio (concepto ciné-
tico).

Johnstone, McDonald y Webb (1977) pudieron detectar que los aprendices
conciben el equilibrio quimico como si se trata de dos recipientes diferentes (Ro-
cha, 2007).

Tal como lo afirman Rocha, Rodeja y Dominguez (2000) la idea de compar-
timentacion del equilibrio quimico, refuerza una vision del equilibrio que consiste
en la produccion de dos reacciones, directa e inversa, en forma pendular (interpre-
tacién pendular del equilibrio), dos estados entre los que el sistema va y viene co-
mo si fuera una balanza.

En el aula, el profesor sefala las partes del equilibrio quimico en la reaccion
de detencion del amoniaco, empleando frases del tipo “la reaccion se desplaza

hacia la derecha” (Raviolo, 2006) y los alumnos imaginan situaciones que difieren
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totalmente de las ideas a las que apunta la ensefianza. Se imaginan por ejemplo,
una balanza estequiometrica en la que se logra el equilibrio cuando en uno de los
platillos hay un mol de nitrégeno y tres de oxigeno y en el otro platillo, hay dos mo-
les de amoniaco. Este modelo es producto de la ensefianza activa, producto de la
falta de seguimiento continuo de las ideas de los estudiantes (Raviolo, 2006).

En cuanto a la confusion masa-concentracion, Quilez (1998) en un estudio
hecho a una muestra de estudiantes universitarios en carreras de ciencias y un
grupos de licenciados en Quimica sobre errores relacionados con la incorrecta
aplicacion del principio de Le Chatelier, encontré dificultades en las respuestas
que dio la muestra las cuales se relacionaron con la confusion masa-
concentracion.

Los errores conceptuales relacionados con la aplicacion del principio de Le
Chatelier, también han sido una de las dificultades mas estudiadas en un namero
amplio de investigaciones (Wheeler y Kass, 1978; Gorodetsky y Gussarsky, 1986;
Banerjee, 1991; Quilez y Solaz, 1995a; Quilez y Sanjosé, 1995, entre otros) es la
relacionada con la utilizacién del principio de Le Chatelier como regla infalible y
aplicable a especies en equilibrio en cualquier condiciébn que este se encuentre.
Quilez, (1998), Quilez (1997a) entran en la discusién sobre las dificultadas en la
formulacion del principio de Le Chatelier y encuentran en los textos de quimica
dos tipos de enunciados. Los del primer tipo son los que terminan diciendo que el
sistema reacciona oponiéndose o anulando parcialmente la modificacion introduci-
da. Los enunciados del segundo tipo son aquellos que aseguran que el sistema
reaccionara oponiéndose o aumentando parcialmente al efecto del cambio intro-
ducido (Moncaleano, 2008).

En el caso del equilibrio quimico, los estudiantes aplican mecanicamente
razonamientos basados en el principio de Le Chatelier, por ejemplo, cuando se
agrega un solido (Rocha y Col, 2000) a un sistema heterogéneo en equilibrio lo
cual no causa ningun cambio en las concentraciones de las especies.

El aspecto relacionado a la presencia de un sélido en el equilibrio quimico,
representa un obstaculo a vencer por parte del estudiante que tiene que relacionar

las caracteristicas sefialadas de un sélido en una reaccion en equilibrio, con res-
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pecto a sacar conclusiones referidas al aumento o disminucién de concentraciones
tanto de especies sélidas como gaseosas cuando el equilibrio es perturbado.

Afirma Quilez (2006), que estos estudiantes no son conscientes que estan
utilizando una regla que viola las leyes de los gases. Se ha admitido que el resul-
tado final: el desplazamiento hacia la izquierda (menor nimero de moles) es con-
secuencia de la oposicion que realiza el sistema a un incremento total de moles.

Es de hacer notar que algunas ideas generadas en la historia del concepto
de equilibrio quimico, se encuentran en el pensamiento de los estudiantes e inclu-
SO en personas que tienen una cierta formacién en Quimica, de modo que las ide-
as intuitivas, o ideas previas, sobre una nocién compartimentada y estatica del
equilibrio quimico, forman parte de los obstaculos que debe vencer el estudiante
en la busqueda del cambio conceptual o de evolucionar conceptualmente hacia
zonas mas racionales y cientificas que le permitan sostener y valorar situaciones
explicativas, para lo que se necesita un pensamiento abstracto y critico de sus
distintas visiones del concepto mismo.

Por otra parte, las ideas de los alumnos se generan en la vida cotidiana
mientras que las de los cientificos parten del conocimiento cientifico vigente. So-
bre el equilibrio quimico, Van Driel, De Vos y Verloop (1998) hallaron tres similitu-
des entre el razonamiento de los estudiantes durante la ensefianza del temay el
de los cientificos del siglo XIX, entre ellos Williamson, Clausius y Pfaundler:

1. El reconocimiento de que la existencia de reacciones quimicas que no se
completan, entra en conflicto con la concepcion existente acerca de las reacciones
quimicas.

2. 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).

3. La suposicion de que dos reacciones opuestas contindan ocurriendo con
el fin de explicar la conversion incompleta.

Tal como sefiala Raviolo (2007), existen otras concepciones que sostienen
los alumnos, y que resultan similares a las sostenidas en la evolucion histérica del

concepto, son:
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- La consideracion del equilibrio quimico como estatico puede derivarse de
una concepcion de equilibrio como equilibrio mecanico, logrado por una igualacion
de fuerzas, por ejemplo en Berthollet (1801) y Guldberg y Waage (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 completa la reaccién dire-
cta, luego la inversa y asi sucesivamente; ésta se apoyaria también en esta ana-
logia mecanica del equilibrio mecanico que oscila alrededor de un estado de equi-
librio (Bensaude y Stengers, 1997).

- La confusion cantidad-concentracion (Furié y Ortiz, 1983), por ejemplo
Berthollet resalto la importancia de la cantidad pero no de la concentracion, cuan-
do concluye que las reacciones quimicas dependen no sélo de la naturaleza de las
sustancias sino también de las cantidades de los reactivos.

- La perturbacion del equilibrio quimico por ejemplo, cuando se le agrega
mas de algun reactivo que intervenga en el equilibrio, o la pérdida de calor en una
reaccion endotérmica, algunos estudiantes consideran al incremento en la veloci-
dad de la reaccién directa como el cambio impuesto, y que el sistema contrarresta
ese cambio incrementando la velocidad de reaccién inversa. Niaz (1995) conside-
ra que los estudiantes interpretan a la reaccion directa e inversa como analogo
qguimico de la tercera ley de Newton. En ésta la fuerza es una propiedad innata o
adquirida de los objetos, que no proviene de la interaccion de dos objetos. Esto
conduce a una version algoritmica de la tercera ley como “para cada accion existe
una reaccion igual y opuesta” (Raviolo, 2007).

- La idea de los estudiantes en la que un catalizador en un sistema que se
encuentra en equilibrio quimico, produce un incremento en los productos de la re-
accion. El catalizador, como un factor que influye en las cantidades presentes en
el equilibrio quimico, fue una idea invocada a comienzos del siglo XIX; el trabajo
de Le Chatelier contribuy6 a descartarla (Paty, 1985).

En cuanto a las diferencias, se pueden sefialar que el desarrollo de las ide-
as en los estudiantes es precisamente inconsciente; en cambio, el proceso de

construccion de teorias por los cientificos es consciente. Otra diferencia es que el
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desarrollo de las ideas de los estudiantes es individual, mientras que las ideas
cientificas, deben ser desarrolladas en cooperacion y confrontacién con las visio-
nes de otros cientificos que trabajan en el mismo campo.

Es importante sefialar que si bien algunas dificultades y concepciones pre-
sentes en algun momento historico del desarrollo cientifico estan presentes en
estudiantes en la actualidad, seria inadecuado afirmar que existe un paralelismo
general en la construccion del concepto de equilibrio por parte de los estudiantes y
el proceso seguido en la evolucion historica del concepto Astolfi (1994), dado que
los complejos modelos explicativos del equilibrio quimico, llevaron muchos otros
de construccion individual que se lleva a cabo en un nimero reducido de clases.

El estudio de los errores y dificultades presentadas en el equilibrio quimico,
cumplen un papel preponderante dentro del andlisis hecho, ya que todas estas
ideas se tomaron en cuenta como ya se dijo anteriormente como base del dominio
ontogenético que plantea Vygotski (Vygotski, 1962; 1981) a tomar en cuenta en la
elaboracion de instrumentos para documentar el perfil conceptual del equilibrio
quimico (Mortimer, 2000).

Evolucién en las visiones sobre cambio conceptual

Hoy en dia es reconocido y aceptado el papel que desempefia el conoci-
miento previo de los estudiantes, y también el descubrimiento de que hay una
considerable diversidad en ese conocimiento, que contradice a menudo opiniones
generalmente aceptadas y gran parte de ellos parecen no responder a la instruc-
cion que reciben (Hewson y Beeth, 1.995).

Todo esto proporciona una base para considerar el aprendizaje, no como
una simple acumulacion de informacion, sino como un proceso de cambio concep-
tual. Esto plantea cuestiones como: el significado del aprendizaje como cambio
conceptual y lo que una perspectiva de cambio conceptual del aprendizaje dice
acerca de la ensefianza.

Respecto a la primera cuestion, se tiene un modelo de aprendizaje como
cambio conceptual propuesto en primer lugar por Posner, Strike, Hewson y Gert-

zog (1982) y discutido en varios trabajos (Hewson 1981, 1982; Hewson y Thorley
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1989; Strike y Posner, 1992). En este caso los conceptos centrales son el status
de las ideas de las personas que las mantiene, lo cual es una indicacion de su in-
teligibilidad, y de su plausibilidad y de su utilidad. La ecologia conceptual (Bello,
2004; Mortimer, 2000), incluye otros conocimientos que tiene la propia persona y
que interactian con esas ideas en el proceso de determinacion y de cambio de su
status.

El cambio conceptual comienza a estudiarse desde las ideas previas o con-
cepciones alternativas que tienen los estudiantes, donde investigaciones en este
sentido, han fortalecido una visién constructivista de la ensefianza y aprendizaje
de las ciencias (Mattheus, 1992). A pesar de la gran variedad de enfoques y visio-
nes que existen sobre el cambio conceptual (Mortimer, 2000), hay por lo menos
dos caracteristicas principales que parecen comunes:

1. El aprendizaje se produce a través de la implicacion activa del aprendiz en
la construccion del conocimiento.

2. Las ideas previas de los estudiantes desempefian un papel fundamental en
el proceso de aprendizaje ya que éste sblo es posible a partir de lo que el
alumno ya conoce. Precisamente el modelo del cambio conceptual estudia
las concepciones alternativas de los estudiantes y la posible transformacion

de estas en conceptos cientificos.

Al referirse al status de las ideas previas de los estudiantes, existen condi-
ciones que se necesitan para que las nuevas ideas en las que se incluyen las
cientificas, puedan acomodarse en la estructura cognitiva del individuo para gene-
rar asi una transformacion de ésta.

En el trabajo de 1982, Posner, Strike, Henson y Gertzog definen varios tipos
de conceptos y creencias que, como parte de la ecologia conceptual, son muy im-
portantes en el proceso de acomodacién de una nueva idea: anomalias, analog-
ias, ideas explicativas, vision general sobre el caracter del conocimiento, visiones
metafisicas, sobre las ciencias como un todo y sobre todo conceptos cientificos en

particular, conocimientos en otras areas y conceptos en competicion.
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Estos aspectos de la ecologia conceptual no siempre estan explicitos y a
veces son inconscientes. La construccion del conocimiento esta influenciada gran-
demente por la presencia de estos conceptos, visiones y creencias, puesto que “el
sistema cognitivo es una totalidad que se conserva en las asimilaciones” (Piaget,
1978, p. 37). De tal manera, que cualquier idea nueva que es acomodada puede
potencialmente modificar toda la estructura de concepciones. Sin embargo, tal
como lo afirm¢é Piaget (1978, p. 37) “el todo es mas estable que sus componentes”
por tanto la ecologia conceptual tiene fuerte poder de redefinir el concepto o la
idea nueva en funcion de creencias y visiones anteriores.

Para que ocurra el cambio conceptual, Posner y Col (1982); Hewson (1981)
y Moreira y Greca (2003), proponen cuatro condiciones basicas: a) la insatisfac-
cion con los conceptos existentes; b) la nueva concepcion debe ser inteligible es
decir entendible; c) que la nueva concepcion sea plausible es decir, que pueda
parecer tener la capacidad de resolver los problemas generados por sus predece-
sores y d) que la nueva concepcidn sea fructifera es decir, que el nuevo concepto
debe tener el potencial a ser extendido a otras areas. En este sentido, Bello (2004)
sefala las condiciones para el cambio conceptual de la siguiente manera: a) es
preciso que el estudiante sienta insatisfaccién con sus concepciones existentes; b)
la nueva concepcion debe ser minimamente entendida (clara); y c) la nueva con-
cepcidn debe ser fructifera (fecunda, amplia, es decir aplicable a un gran nimero
de fendbmenos creados por su predecesora y explicar nuevos conocimientos y ex-
periencias).

En trabajo realizado por Hewson y Thorley (1989) sefalan que el aspecto
central del cambio conceptual, es el cambio en el estatus de las concepciones en
conflicto durante el proceso de acomodacion. El estatus de una concepcién, para
un determinado individuo, es definido como la extension por la cual la concepcion
incorpora las tres condiciones (ser intangible, plausible y fructifera). Bajo estos
términos, el modelo de cambio conceptual esta relacionado con la disminucion o el
aumento del estatus de las concepciones (Hewson y Thorley, 1989).

La vision de Chi y Roscoe, (2003) sobre el cambio conceptual difiere de la

Strike y Posner,(1992), pues los primeros investigadores distinguen entre las pre-
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concepciones y las concepciones alternativas o ideas previas. Para Chi y Roscoe
op. cit., la reparacion de las preconcepciones es solamente una reorganizacion
conceptual, mientras que el cambio conceptual propiamente dicho (Strike y Posner
op. cit) esta relacionado con las ideas previas. Para Chi y Roscoe op. cit., el cam-
bio conceptual es el proceso de reparar ideas previas, a través de reasignar la ca-
tegorizacion de un concepto, pasandolo de una categoria ontologica a otra. En
cambio, al proceso reparar preconcepciones le llama reorganizacion conceptual.
Chi op. cit. también incorpora el concepto de inconmensurabilidad, proveniente de
Kuhn (1962) y que se refiere a diferencias irresolubles en los conceptos, creencias
y explicaciones de teorias. Los conceptos son inconmensurables si se pueden de-
finir en el &mbito de tres procesos:

1) Al reemplazo: un concepto inicial es sustituido por uno alternativo, fundamen-
talmente diferente;

2) Diferenciacion: otro proceso de reemplazo, divide el concepto inicial en dos o
MAs nuevos conceptos, inconmensurables con el inicial o entre si, y

3) Coalescencia: dos o0 mas conceptos son colapsados dentro de un concepto
nuevo, remplazando al original.

Los tres procesos mencionados anteriormente, constituyen la base para pa-
sar de una categoria a otra. Las principales dificultades para lograr el cambio con-
ceptual son:

1) El educando no es consciente de la necesidad de cambiar de categoria. Por
ejemplo, cuando el calor se considera una sustancia y, por ende, se ubica en la
categoria materia, en vez de asumirlo como parte de la categoria de proceso.

2) Falta de categorias alternativas, es decir, al estudiante le falta construir una ca-
tegoria. Por ejemplo, la relacionada al aspecto simbdlico de la Quimica, los estu-
diantes no distinguen las diferencias cualitativas entre Na y Na®, o entre Cr8" y
CrO4. Existen procesos que intervienen en el cambio conceptual llamados por
Chi, Slota y De Leew, (1994) procesos cognitivos y que se caracterizan por la im-
plicacion del nivel macroscépico que surge como manifestacion de los constituyen-
tes del nivel microscopico y cuyas caracteristicas (nivel macroscopico) no corres-

ponden a la suma de los componentes del nivel microscopico.
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Existe entonces, una gran dificultad para entender profundamente las dife-
rencias entre lo macroscoépico y lo microscopico. En estos procesos emergentes
los estudiantes carecen de definicidon y esto impide la recategorizacion y la repara-
cion de las concepciones alternativas relacionadas. Se ha encontrado numerosas
ideas previas de estudiantes de distintos niveles educativos (Flores, 2002) que
manifiestan estas dificultades: los atomos de cobre son rojos, las moléculas de
agua son como gotas.

Para Vosniadou (Bello, 2004) las concepciones alternativas son los instintos
de los estudiantes para interpretar la informacién cientifica desde la perspectiva de
una teoria marco que contiene informacién contradictoria para el punto de vista
cientifico. Es pues responsabilidad de los educadores conocer el modelo que el
estudiante tiene antes de que la escuela intervenga para evitar que al tratar de
reconciliarlo o cambiarlo con el modelo cientifico, el estudiante genere concepcio-
nes alternativas.

La vision de Carey (1991; 1992), esta influenciada por las ideas de Khun,
sobre la evolucidén conceptual en ciencias, en el marco de una ecologia concep-
tual, y reconoce que se pueden dar dos tipos de cambio en la red conceptual del
estudiante: el débil y el fuerte. El débil corresponde a modificaciones pequefias en
los conceptos, que no implican cambios profundos en su red conceptual. Los hace
equivalentes a los pequefios cambios que se han dado en la historia de las cien-
cias. A diferencia de lo que ocurre cuando el estudiante hace modificaciones pro-
fundas en sus concepciones, es decir un cambio fuerte, que corresponderia en el
conocimiento cientifico a una revolucion y en el estudiante al cambio conceptual.

Hasta ahora se han descrito visiones que conciben el cambio conceptual
gue ocurre en el individualismo, equiparables a lo ocurrido en la comunidad cienti-
fica a lo largo de la historia de la ciencia.

En este sentido, Caravita y Halldén (1994) consideran que es un error com-
parar ambos cambios ya que existen diferencias fundamentales entre ellos, sefa-
lando que en la comunidad cientifica son los propios investigadores quienes esco-
gen el problema especifico que intentaran resolver y cuentan con un marco amplio

de conocimientos, al conocer otras investigaciones realizadas al respecto, ademas
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de los datos obtenidos de sus propias investigaciones. En cambio, el estudiante no
cuenta con ese acervo, no relaciona el problema por si mismo, sabe que el profe-
sor puede identificar cuando €l se ha equivocado de perspectiva o de procedimien-
to y puedo sentir que esta jugando un juego cuyas reglas no son claras (Bello,
2004). Di Sessa y Sherin (1998) sefialan que la observacion tiene bases teoricas y
empiricas y que “ver” puede constituir la funcion nuclear de las coordinaciones de
clase (los conceptos). “Ver” es un logro del aprendizaje y dependera sélo parcial-
mente de los sentidos y en gran medida de la teoria que sustente el observador.
Por todo lo anteriormente descrito, es que Mortimer (1995, 2000), plantea
que el cambio conceptual es un proceso complejo, de larga duracion, no lineal y
como meta de la educacion dificil de lograr. Si el estudiante tiene acceso a un am-
plio menu de informaciones y experiencias de aprendizaje, donde algunas son
proporcionadas por el docente, lo que puede lograrse es un cambio en el perfil

conceptual, que puede conducir a un cambio conceptual.

El perfil conceptual

La nocion de perfil conceptual fue propuesta por Mortimer (1995; 2000) a
partir del perfil epistemolégico de Bachelard (2009). En la propuesta de perfil epis-
temoldgico, Bachelard expone que para cualquier individuo, los conceptos se en-
cuentran dispersos en diferentes puntos de vista filosoficos, dependiendo de su
estado de desarrollo y enfatiza el pluralismo de la cultura filosofica. El perfil con-
ceptual fue presentado como un modelo para describir la evolucion de las ideas,
tanto en el espacio social del aula como en el individual, como consecuencia del
proceso de ensefianza.

El perfil conceptual al igual que el perfil epistemologico, esta constituido por
zonas Y la definicion de éstas se hace no s6lo por compromisos epistemoldgicos,
sino también a partir de aspectos ontoldgicos del concepto, al considerar las ideas
gue constituyen cada zona del perfil como apropiadas para un contexto especifico.

La nocion de perfil conceptual presupone que un individuo puede tener dife-
rentes visiones del mismo concepto, al considerar que existen diferentes formas

de ver y diferentes puntos de vista sobre la realidad y que estos se asocian a con-
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textos especificos donde resultan apropiados y una Unica forma de pensar no es
considerada como intrinsecamente mejor que otra para todo o en cualquier con-
texto.

Si se adapta la propuesta de Bachelard (2009) a las particularidades del
conocimiento quimico, los variados conceptos fisicos y quimicos pueden relacio-
narse con los distintos componentes. Al hablar en términos de perfil (Mortimer,
1992) el realismo ingenuo, se refiere basicamente al pensamiento de sentido
comun; el empirismo que trasciende la realidad inmediata mediante el uso de
instrumentos de medida pero que aun no da cuenta de las relaciones racionales;
el racionalismo clasico, en el que los conceptos pasan a formar parte de una red
de relaciones racionales; el racionalismo moderno, en el que las nociones sim-
ples de la ciencia clasica se vuelven complejas e integran una red mas amplia de
conceptos; y también un racionalismo contemporaneo, todavia en desarrollo,
que englobaria los avances mas recientes de la ciencia a través de estudios sobre
la forma, los fractales y sistemas no lineales que permiten la incorporaciéon como
objeto de estudio de sistemas complejos y los cadticos, situaciones distintas del
equilibrio quimico representadas por ecuaciones quimicas, sistemas irreversibles,
etc.

Mortimer (2000) usa la nocién de perfil conceptual en lugar de perfil episte-
moldgico, con el propdsito de introducir algunas caracteristicas que no estan pre-
sentes en la vida filoséfica de Bachelard, ya que su intervencion es construir un
modelo para describir la evolucion de las ideas tanto en el espacio social de clase
como en los individuos, a consecuencia del proceso de aprendizaje. La nocién de
perfil conceptual tiene obviamente caracteristicas en comun con la de perfil epis-
temoldgico, como, por ejemplo, la jerarquia entre las sucesivas zonas en donde
cada zona siguiente se caracteriza por contener categorias de analisis con poder
explicativo mayor que las anteriores.

En cuanto a la forma de representar el perfil conceptual, Mortimer (2000)
haciendo referencia a la nocién de Bachelard, afirma que las zonas del perfil se

pueden representar en barras o columnas.
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La altura de cada zona del perfil corresponde a la extensién en la que esa
“‘manera de ver” esta presente en el pensamiento individual, definido por el back-
ground cultural y por las oportunidades que el individuo tiene de usar cada division
del perfil en su vida. Cuando mayor es una determinada zona del perfil, mas fuerte
es la caracteristica del concepto en dicho perfil como un todo. Bachelard (2009)
advierte que la altura de cada sector es una aproximacion cualitativa grosera. Sin
embargo, existen algunas distinciones que conviene sefialar. La primera distincion
es la relacionada con las caracteristicas ontologicas y epistemoldgicas de cada
zona de perfil. A pesar de tratar con un mismo concepto, el atomo cuéantico, no
pertenece a la misma categoria ontolégica que el atomo clasico, un tipo de bloque
clasico a partir del que se construye la materia. Esta distincidbn entre aspectos
epistemoldgicos y ontolégicos es importante, toda vez que muchos problemas en
el aprendizaje de conceptos cientificos han sido relacionados con dificultades para
cambiar las categorias ontologicas a las que se asignan los conceptos.

Otro aspecto importante a resaltar en cuanto a la distincion con el perfil de
Bachelard, es la toma de conciencia por el estudiante de su propio perfil, o cual es
un factor importante en el proceso ensefianza y aprendizaje. Este aspecto es sufi-
ciente para explicar algunos cuestionamientos a la interpretacion del cambio con-
ceptual como sustitucién de las preconcepciones por los conceptos cientificos
(Galiliy Bar, 1992).

El uso por el estudiante de concepciones previas en problemas cotidianos
y/o nuevos podria indicar una falta de conciencia de su propio perfil. Tal como lo
sefiala Mortimer (2000), el alumno habria adquirido el concepto newtoniano de
movimiento, pero no se ha hecho consciente de la relacidén entre éste y su concep-
to anterior de que “el movimiento requiere fuerza” no sabiendo por tanto en qué
contexto es mas apropiado emplear uno o el otro. La falta de tal conciencia le lle-
vara a generalizar su concepto anterior, que, por ser mas familiar, seria usado con
mas seguridad en una nueva situacion. Una situacion nueva y potencialmente per-
turbadora servird para evaluar si el alumno ha tomado conciencia del perfil de ide-
as o si por lo contrario las usa indistintamente. Otra caracteristica importante de la

nocion de perfil conceptual, es que sus niveles precientificos (Mortimer, 2000) no
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estan determinados por las escuelas filosoficas de pensamiento, sino por los com-
promisos epistemoldgicos y ontolégicos de los individuos. Como las caracteristicas
individuales estan fuertemente influenciadas por la cultura, se puede intentar de-
finir el perfil conceptual como un sistema supraindividual de formas de pen-
samiento que puede atribuirse a cualquier individuo dentro de una misma
cultura. A pesar de que cada individuo posee un perfil diferente, las categorias
por las que se establece dicho perfil son las mismas para cada concepto.

Por otro lado, la metodologia de utilizar varias fuentes de datos para cons-
truir el perfil conceptual se basa en las ideas de Vygotsky (Ribeiro y Mortimer,
2004), quien consider6 que existen diferentes dominios genéticos de desarrollo de
las funciones mentales superiores. Al confrontar los datos empiricos actuales con
la reconstruccién racional de la historia del concepto, trabajaron con tres dominios
genéticos: el sociocultural, representado por la historia de las ciencias; ontogenéti-
co, representado por los estudios sobre concepciones alternativas que exploran
los contenidos de las ideas informales de los estudiantes acerca de diferentes
conceptos cientificos importantes y el microgenético, representado por los datos
obtenidos en el aula.

Tal como se ha sefalado anteriormente, la toma de conciencia de su perfil
por parte del estudiante, es fundamental en su evolucién conceptual para construir
ideas o0 concepciones en zonas mas racionales del perfil como resultado de un

proceso de ensefianza y aprendizaje.

Principios epistemoldgicos y ontoldégicos en el cambio conceptual
Principios epistemologicos

Segun Vosniadou (1994a), existe una incompatibilidad béasica entre las teor-
ias cientificas y las teorias de dominio que poseen los sujetos, debido a ciertos
supuestos epistemoldgicos impuestos por la teoria implicita, al sistema de creen-
cias del alumno, que no serian compatibles con los supuestos subyacentes a la
teoria cientifica. Debido que las teorias marcos o implicitas reciben cierta confir-

macion en la vida cotidiana, se instalan de manera muy sélida en la estructura
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cognitiva y forman parte de la ecologia conceptual del individuo. Pero habria que
preguntarse, a que se refiere el aspecto epistemoldgico.

Vosniadou y Brewer (1992) incluyen como suposiciones epistemoldgicas
aguellas que abarcan los criterios a partir de los cuales se decide qué constituye
un fendbmeno, asi como una idea de estos diferentes fendmenos necesita explicar-
se y una preferencia general por las explicaciones casuales de estos. Cuando se
pretende generar cualquier fendmeno cotidiano tal como: la evaporacion del agua
cuando hierve, la trayectoria de un balén en movimiento o la mejor manera de cui-
dar una planta, nuestro conocimiento intuitivo asume de forma implicita ciertos
principios sobre la naturaleza de la realidad y actia conforme a ellos(Pozo y
Gbomez, 1998).

Ciertas limitaciones que presentan los estudiantes en la construccion de los
conceptos cientificos se pueden explicar a partir de las propuestas de Gaston Ba-
chelard (Mora, 2002) en relacién con los obstaculos epistemoldgicos que la histo-
ria de la ciencia ha tenido que superar a lo largo de muchos siglos y en la ense-
flanza de las ciencias en distintos niveles educativos. Segun Bachelard (1976, p.
19) “la nocién del obstaculo epistemoldgico puede ser estudiada en el desarrollo
histérico del pensamiento cientifico y en la practica de la educacién”. Por obstéa-
culos epistemoldgicos se entiende todas aquellas limitaciones o impedimen-
tos que afecta la capacidad de los individuos para construir el conocimiento
cientifico.

Entre diferentes principios epistemologicos o supuestos implicitos sobre las
relaciones entre el conocimiento que posee el aprendiz y el mundo, dan lugar, de
hecho, a diferentes teorias de dominio. Por ejemplo en el conocimiento cotidiano
individual se supone que la fuerza es una propiedad absoluta de los objetos, igual
como lo hacemos con el calor y el peso, y no se considera que estos supuestos
sean el producto de la relacion entre objetos. Los estudiantes consideran que un
objeto se mueve por la acciéon de un agente externo, y establecen restricciones
entre sus teorias de la fuerza que impiden la asimilacion del modelo newtoniano

como un sistema de interaccion y equilibrio dentro de un modelo formal. La rela-

55



cion causal entre fuerza y movimiento actuara como obstaculo en la comprension
del principio de la inercia o la diferenciacion entre fuerza y movimiento.

Para Bachelard (1976, p. 27) “en la formacion del espiritu cientifico el primer
obstaculo es la experiencia basica”. Esta situacion se presenta en el aula cuando
los estudiantes tratan de comprender un concepto y explicarlo, elaboran construc-
ciones personales en base a lo observado a su alrededor y en su interaccién coti-
diana. Por ejemplo cuando se les pregunta ¢Qué es un cambio de estado? Estos
contestan: “es cuando el hielo se derrite y se convierte en agua” éstos trasladan su
experiencia de lo que observaron en un trozo de hielo, pero no hacen explicito el
concepto y describen lo que han interiorizado a través de sus observaciones.

Vosniadou (1994b) propone lo que denomina “teoria global”, que resulta
tanto de predisposiciones innatas al sistema cognitivo humano como del aprendi-
zaje en los contextos culturales en la vida cotidiana. Esa teoria implicita diferiria de
la cientifica no s6lo en su forma de concebir el conocimiento, sino también en el

tipo de entidades que forman de la teoria, en su ontologia (Pozo y Gémez, 1998).

Principios ontologicos

Una teoria desarrollada por Chi (1992); Chi, Slotta y Leew, (1994) propone
gue es necesario un cambio conceptual cuando existe incompatibilidad ontolégica
entre la teoria cientifica y la teoria mantenida por el alumno. Segun este modelo,
las personas clasifican los objetos del mundo en un nimero limitado de categorias
ontolégicas, a las que se le atribuyen unas propiedades determinadas. Cuando se
interpreta un hecho o un objeto se le asigna ciertas caracteristicas ubicandolas en
una categoria ontoldgica (es una enfermedad, un proceso de emancipacion). Tal
como lo indica Pozo y Gomez (1998), que “al categorizar un hecho u objeto, ten-
demos a atribuirle una serie de caracteristicas (si es un pdjaro tendra alas y vo-
lara, tendra pico y plumas, se reproducira mediante huevos)” (p. 112).

Sefala Keil (1992) que nifios de 3-4 afos utilizan estas categorias ontologi-
cas para interpretar el mundo que los rodea con bastante eficiencia y poder predic-
tivo, ya que les permiten atribuir y predecir muchas propiedades a objetos o situa-

ciones nuevas a partir de su adscripcidén o categorizacion en entidades conocidas.
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Para Chi (1992) la compresiéon del mundo es organizada a partir de tres ca-
tegorias fundamentales tales como: materia, procesos, y estados mentales. Estas
categorias a su vez se subdividen para permitir diferenciar la naturaleza de algo
gue es considerado material por ejemplo en vivo/no vivo. Ahora bien, cambiar la
comprension individual del mundo, es cambiar las atribuciones ontolégicas particu-
lares. Si los alumnos interpretan la energia como materia es decir la sustanciali-
zan, la convierten en un objeto, y dificilmente podran entender el principio de con-
servacion de la energia, que requiere interpretarla como un proceso de interac-
cion. Interpretar la energia o la fuerza como propiedades materiales es bien dife-
rente a interpretarla como un proceso (Pozo y Gémez, 1998). Asumir que la moti-
vacion de los alumnos es un “estado mental” es distinto que concebirla como un
proceso, resultado de las interacciones producidas en el aula.

Raviolo (2006) al analizar las entrevistas hechas a estudiantes universita-
rios sobre los modelos mentales que éstos usan para interpretar el equilibrio qui-
mico, probd la tendencia a “materializar” la ecuacion quimica, es decir, a percibirla
como “materia” y no como representacion de un “proceso”. Esta tendencia puede
ser revertida con un trabajo a partir de modelos que permitan construir la nocién

de reaccién quimica como interaccion.

El aspecto metacognitivo.

Investigadores han definido metacognicion como el estar consciente sobre
los propios fracasos de aprendizaje los cuales pueden inducir a la autorregulacién
y la coordinacién consciente de tareas de aprendizaje (Brown, 1987; Flawel, 1976,
1981; Soto, 2002). Las investigaciones han demostrado que el desarrollo y el
aprendizaje ademas de ser una ampliacion de conocimientos, generalizacion y
fortalecimiento de estrategias cognoscitivas en la solucion de problemas, (Diaz,
2005) estan altamente determinadas por el progresivo conocimiento adquirido so-
bre los procesos cognoscitivos y sobre el conocimiento mismo. Estos elementos
se mezclan ampliamente, y es muy dificil asignar lo que corresponde a la cogni-

cién y a la metacognicion.
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En general, se habla de cognicion cuando se hace alusion a diferentes ele-
mentos que participan en la actividad cognoscitiva (estrategias, procesos, opera-
ciones, entre otras) para cumplir con una tarea, mientras que se hace referencia a
la metacognicion cuando participan elementos orientados hacia la comprension de
la forma en que se realiza la tarea, hacia el control mismo de la actividad cognos-
citiva.

Las relaciones entre el aprendizaje, el conocimiento y las operaciones del
pensamiento segun el tipo o modalidad del conocimiento (desde el procedimental
hasta el actitudinal) el nivel funcional y la exigencia cognoscitiva de las tareas (que
fluctia entre los procesos automaticos y los conscientes) y en los niveles de con-
ciencia (del conocimiento implicito al explicito) muestran una relacion dialéctica
con la consecuencia, en tanto que son a la vez causa y consecuencia del desarro-
llo cognoscitivo (Diaz, 2005). EIl conocimiento procedimental tiene un caracter fun-
cional y requiere baja abstraccién, requiere menores niveles de atencion, y facil-
mente automatizable, en tanto que de tipo declarativo exige declaracion y analisis
de la informacién asi como altos niveles de flexibilidad cognoscitiva y de abstrac-
cién, lo qué es propio del dominio metacognoscitivo.

Mayor, Suengas y Gonzéalez (1993) asocian niveles metacognostivos bajos
con procesos automaticos y niveles altos con procesos conscientes. Uno de los
aspectos fundamentales que define la metacognicion es el de los niveles de con-
ciencia. De acuerdo a las teorias del cambio conceptual, el proceso de aprendizaje
implica una redescripcion representacional (Pozo, 1999; Pozo y Rodrigo, 2001,
Pozo y Gomez, 2002) en la que la representacion del concepto se va a modificar
en funcion de la experiencia y de la reorganizacion de las redes semanticas.

Un momento importante en el proceso ensefianza y aprendizaje es la toma
de conciencia por el alumno de su propio perfil conceptual (Mortimer, 2000) lo que
permite la comparacion entre las diferentes zonas que lo constituyen, asi como la
evaluacion del dominio al que se aplica y del poder relativo de cada una de las
zonas.

En el proceso de toma de conciencia se procura que el estudiante reconoz-

ca el dominio y el contexto en los que son aplicables sus ideas previas, sin que
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deba abandonarlas. EI mismo proceso podra ocurrir en un nivel mas avanzado,
cuando el estudiante tenga que restringir el dominio de una vieja concepcion
cientifica en la medida en que se hace consciente de una nueva zona en su perfil
(Mortimer, 2000). Es lo que ocurre, por ejemplo, cuando se adquiere una vision
mecanico-cuéntica de la materia que permite ver las limitaciones de una vision
atomica clasica. Para adquirir ese nivel de consciencia los estudiantes tienen que
pasar por un proceso de generalizacion del nuevo concepto a nuevas y diferentes
situaciones. En este proceso, el nuevo concepto puede adquirir estabilidad y pue-
de ser usado para explicar nuevos fenémenos, incluso potencialmente perturbado-
res. Para adquirir conciencia de un concepto y de su relacién dentro de un pefrfil
conceptual, dicho concepto debe ser usado en nuevas situaciones y problematicas
gue demandan su uso consciente.

Las concepciones previas son mas familiares y se usan en forma automati-
ca al tratar de relacionar una situacidon o concepto, en vez de la nueva estructura
gue ha sido construida. De este modo, para adquirir estabilidad, el nuevo concepto
debe ser sometido a situaciones problematicas y perturbadoras. En este proceso,
el estudiante puede adquirir consciencia no sélo del nuevo concepto cientifico,
sino también de las relaciones entre las diferentes zonas de su perfil conceptual, y
aprende a distinguir donde es mas consciente usar cada zona. Por lo tanto, el as-
pecto metacognitivo, juega un papel relevante para el cambio conceptual, ya que
la toma de conciencia en el proceso de aprendizaje de conceptos cientificos, per-
mite que los nuevos conceptos construidos junto a las ideas que ya existen en la
estructura cognitiva del aprendizaje, se puedan aplicar en contextos determinados,
y a situaciones nuevas y perturbadoras demostrando asi la fortaleza del cambio
conceptual.

A partir de los aportes que brindan los antecedentes desde el punto de vista
metodoldgico y de las teorias y conceptualizaciones tedricas en las cuales se sus-
tenta la interpretacion de los resultados de esta investigacion de tesis doctoral,
tales como: el conocimiento de la ciencia Quimica, su perspectiva didactica, el
concepto de equilibrio quimico, las ideas o concepciones sobre este tema y posi-

bles obstaculos epistemoldgicos y ontologicos en la construccion de dicho concep-
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to, para un cambio conceptual, es que se propone a continuacion una metodologia
para el levantamiento del perfil conceptual del equilibrio quimico en estudiantes
universitarios de educacion, como un modelo de concebir y estudiar la evolucion
de las ideas cotidianas y cientificas presentes en la estructura cognitiva de estos

estudiantes.

CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describen el disefio y la metodologia de investigacion
los cuales permiten la organizacion de los elementos del trabajo que, junto con las
técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion de la informacion y el méto-
do de andlisis facilitaron la consecucién de los objetivos propuestos.

La metodologia empleada permite evaluar la ocurrencia de una variedad de
visiones y concepciones que tienen los estudiantes universitarios de Educacion en
ciencias fisico naturales con relacion al equilibrio quimico, las cuales seran agru-
padas en ciertas categorias que emergen del propio estudio a las respuestas de
estos estudiantes a un instrumento de recoleccion de la informacion. Estas cate-
gorias se constituyen en las zonas del perfil conceptual que tienen el grupo parti-

cipante sobre el concepto de equilibrio quimico.
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En el marco referencial del problema, se encuentran los elementos episte-
moldgicos en que se fundamenta la concepcion cientifica del perfil conceptual.
Bajo esta vision, se estudiaron las implicaciones de las distintas concepciones que

tienen los participantes, en el aprendizaje del concepto del equilibrio quimico.

Paradigma de la investigacion
Siendo consecuentes con la naturaleza del planteamiento hecho, el para-

digma de la presente investigacion se fundamenta en lo filoséfico humanista, el
cual permite comprender e interpretar las distintas maneras que tiene el individuo
de ver su realidad. Este paradigma llamado también cualitativo e interpretativo,
engloba un conjunto de corrientes cuyo interés se centra en el estudio de los signi-
ficados de las acciones humanas y de la vida social (Albert, 2007).

Dentro de esta investigacion, se busca describir, interpretar y comprender
las distintas maneras de pensar y conceptualizar que tienen estudiantes y gradua-
dos en educacion en Ciencias Fisico Naturales sobre el concepto del equilibrio
quimico. Estas maneras de pensar pueden estar relacionadas con el proceso de
aprendizaje de un concepto, a través de la interaccion social en el aula de clase,
en los cursos a lo largo de una formacién curricular o a través del contacto con
distintos fenbmenos y experiencias de la vida cotidiana. Las diferentes maneras
gue tiene el ser humano de conceptualizar el mundo o de pensar sobre un deter-
minado concepto, son estudiadas y analizadas dentro de lo que se ha denominado
perfil conceptual (Mortimer, 2000) y asi tener la posibilidad de establecer implica-
ciones y relaciones desde el punto de vista del aprendizaje del concepto de equili-
brio quimico en el grupo de participantes.

Partiendo del hecho de que los estudiantes y graduados participantes, son
futuros docentes en ciencias naturales, es importante el levantamiento y estudio
del perfil conceptual del equilibrio quimico, para poder analizar las posibles rela-
ciones con el proceso de aprendizaje de dicho concepto, ya que posteriormente

sera ensefiado por estos participantes.

Tipo de investigacion
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El tipo de investigacion es descriptiva e interpretativa (Albert, 2006) la cual
ofrece la oportunidad de adentrarse en la trama de lo que subyace en el interior de
lo que se piensa, se dice y de lo que se hace, en este caso particular, de atrapar
las diversas formas que tienen los estudiantes de educacion en ciencias fisico-
naturales de conceptualizar el equilibrio quimico. Se analizaron las respuestas da-
das por los informantes de la investigacion a un instrumento disefiado y validado
para la recoleccion del mayor nimero de maneras de conceptualizar el equilibrio
guimico que pudieran estar en el pensamiento individual de los estudiantes parti-
cipantes. Estas descripciones e interpretaciones constituyeron las bases para rea-
lizar seguidamente la categorizacion de estas ideas y proceder al levantamiento
de las zonas del perfil conceptual del equilibrio quimico.

El proceso de agrupar todas aquellas formas que tienen los participantes de
pensar y conceptualizar el equilibrio quimico, es con el objetivo de determinar las
categorias, o zonas del perfil conceptual. Todas estas ideas, pudieran tener algu-
na interpretacion a partir de la génesis del concepto de equilibrio quimico y/o de
las ideas que han tenido los estudiantes sobre este concepto y que han sido obje-
to de estudio en el area de investigacion de la ensefianza de las ciencias.

Este tipo de investigacién busca la comprension de las distintas interrela-
ciones que se pudieran dar entre la variedad de ideas o formas de pensar, descri-
tas en un perfil conceptual y la construccion del concepto de equilibrio quimico
(Rodriguez, Gil y Garcia, 1999).

Disefio de la Investigacion.
Bajo la vision paradigmatica en que estd enmarcada esta investigacion, se

puede considerar que el conjunto de actividades que se llevaron a cabo para dar
respuestas a las interrogantes de investigacion, siguieron un disefio de campo,
con un enfoque mixto (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006, p. 751) tomando
en cuenta la frecuencia con que se presentan algunas categorias que emergen del
analisis de la informacién una vez aplicado el instrumento directamente con los
informantes. El uso de frecuencias, fue para contrastar o complementar la infor-

macion obtenida por vias cualitativas (Rodriguez, Gil y Garcia, 1999, p.216), en
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este caso, se usaron para evaluar la extension de cada manera de ver o de pensar
que tiene cada participante sobre el equilibrio quimico, y la altura de cada zona, tal
como lo afirma Mortimer (2000, p. 52), “es tan s6lo una aproximacion cualitativa
grosera”, lo que permiti6 mediante la induccion analitica, la categorizacién de las
expresiones de los participantes (Taylor, y Bogdan, 2000) y hacer el levantamien-
to del perfil conceptual del equilibrio quimico.

En esta investigacion en la medida que la atencion se enfoco en los signifi-
cados y las formas de conceptualizar el equilibrio quimico por parte de los partici-
pantes, fue que emergieron las categorias que fueron conectadas para construir la
teoria explicativa necesaria que sustent6 el levantamiento del perfil conceptual del

equilibrio quimico.

Poblacién y muestra o informantes
Los informantes fueron seleccionados de manera intencional de acuerdo a

la naturaleza de la investigacion y los objetivos propuestos en la misma. Dicha
seleccion se llevé a cabo a partir de una poblacion conformada por todos los estu-
diantes de la carrera de licenciatura en Educacion mencion Ciencias Fisico-
Naturales. De esta poblacién se escogieron tres grupos de estudiantes de dicha
mencion durante los semestres A y B-2015, que estuvieron conformados de la si-
guiente manera: grupo 1, estudiantes del primer y segundo semestre; grupo 2:
estudiantes del cuarto y quinto semestre y el grupo 3: estudiantes del octavo, no-
veno y décimo semestre. Estos estudiantes fueron contactados directamente en
horas de actividades de clases en distintos cursos del semestre en desarrollo, con
la autorizacion respectiva del profesor de cada curso, y el acuerdo voluntario con
los estudiantes que decidieron responder el instrumento.

El objetivo de escoger tres grupos en distintos semestres de la carrera, fue
para hacer el levantamiento y caracterizacion del perfil conceptual del equilibrio
guimico en cada grupo y realizar descripciones e interpretaciones de cada grupo y
entre grupos y tener la posibilidad de estudiar la evolucion de dicho perfil, a través

de los distintos semestres de la carrera.
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A pesar que la nocion de perfil conceptual fue definida en forma individual, lo
que podria invalidar el intento de atribuir un perfil a un grupo, esa estrategia posibi-
lita la identificacion de las tendencias en la evolucidn de los perfiles conceptuales.
Ese es el motivo que investigadores como Coutinho, El-Hani, y Mortimer, (2007 a;
b) defienden la utilidad de ese tipo de andlisis, extendiendo los procedimientos
metodoldgicos disponibles para el trabajo sobre perfiles conceptuales.

Otros informantes o participantes incluidos en esta investigacion, fue un gru-
po de profesores graduados en la licenciatura en Educacion mencion Ciencias
Fisico Naturales en distintas concentraciones, incluso algunos de ellos con estu-
dios de Maestria culminados. Este grupo de informantes, fue contactado en el per-
iodo de enero a julio de 2016 en instituciones de educacién media, ubicadas en la
zona urbana de la ciudad de Mérida, Venezuela. El objeto de la escogencia de
este grupo fue realizar un andlisis sobre: la toma de conciencia de estos partici-
pantes, al enfrentarse con algunas situaciones problematicas relacionadas con el
equilibrio quimico y de las posibles zonas del perfil conceptual del equilibrio quimi-
co que pudieran emerger una vez finalizado su periodo de escolaridad de pregra-
do.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacién
En trabajos anteriores sobre perfil conceptual, han usado pre-test (Mortimer,

1994; 2000), cuestionarios (Gobara y Grea, 1997; Chauvet, 1994 y Coutinho,; El-
Hani y Mortimer, 2007a; b) y textos producidos por los alumnos (Solsona, Izquier-
do y De Jong, 2002) como instrumentos para validar la ocurrencia de las zonas del
perfil.

En este trabajo se utilizd6 un cuestionario, disefiado para evaluar las distin-
tas formas de conceptualizar el equilibrio quimico por parte de los grupos partici-
pantes de estudiantes de la licenciatura en Educacién seleccionados y por el gru-
po de profesores graduados. Es importante sefialar, que las concepciones e ideas
recolectadas con la aplicacion de técnicas e instrumentos como cuestionarios y
entrevistas revelan, muchas veces, datos relacionados con la génesis de un con-
cepto en un corto periodo de tiempo, permitiendo un estudio longitudinal de corto
plazo, caracteristico del dominio microgenético de Vigotsky (Wertsch, 1988, p.71;
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Wertsch y Stone, 1985; Bermejo, 2005). De esta forma, es posible detectar la exis-
tencia probable de la influencia mutua de cada una de las fuentes utilizadas, lo
gue es coherente con la idea de trabajar con diferentes dominios genéticos.

El cuestionario que se aplicé en esta investigacion, fue evaluado en discu-
sion directa por expertos investigadores en perfil conceptual, entre los que se en-
cuentran los profesores Eduardo Fleury Mortimer y Francisco Angelo Coutinho de
la Facultad de Educacion de la Universidad Federal de Minas de Gerais (UFMG)
en Belo Horizonte, Brasil, quienes colaboraron ampliamente para lograr que el ins-
trumento tuviera el mayor alcance posible como para evaluar la ocurrencia de las
zonas del perfil conceptual. La elaboracion y validaciéon del cuestionario fue lleva-
da a cabo durante el cumplimiento de un periodo de pasantias en la UFMG, des-
de abril de 2013 hasta julio del mismo afio, que involucré la asistencia a cursos
especiales de postgrado y actividades en el grupo de investigacion a la que estan
adscritos los profesores colaboradores en la evaluacion del cuestionario. Luego
este instrumento se sometié a una prueba piloto con un grupo de 31 estudiantes
de Ciencias Quimica del cuarto semestre de la UFMG, quienes colaboraron para
levantar las categorias que posteriormente se convertirian en las zonas del perfil.

Es importante sefialar que aunque las categorias y zonas del perfil concep-
tual del equilibrio fueron levantadas con estudiantes universitarios brasilefios, las
zonas del perfil estudiado se pueden considerar las mismas para los grupos de
participantes de este trabajo, ya que en opinién de Mortimer (2000), las categorias
que caracterizan el perfil son independientes del contexto, puesto que dentro de la
misma cultura aparecen las mismas categorias por las que se determinan las dife-
rentes zonas del perfil. En nuestra civilizacién occidental e industrial, las zonas
cientificas del perfil estan definidas claramente por la historia de las ideas cientifi-
cas. En cuanto a las zonas precientificas, la intensa investigacion sobre las ideas
alternativas de los estudiantes, realizadas en los ultimos afios, han identificado los
mismos tipos de ideas relacionadas con un determinado concepto cientifico en
diferentes partes del mundo (Mortimer, 2000).

En el anexo 1 se presenta la estructura del cuestionario que se validé con

los estudiantes universitarios brasilefios de Ciencias Quimica y a través de la in-
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terpretacion y analisis de sus respuestas a las cuestiones planteadas, se procedio
a la categorizacion de sus respuestas y realizar el levantamiento de las zonas del
perfil conceptual del equilibrio quimico.

Otro instrumento utilizado en esta investigacion fue la entrevista (Anexo 2),
incluyendo algunas preguntas del cuestionario siguiendo las sugerencias de los
expertos y colaboradores que intervinieron en la elaboracion del cuestionario. La
aplicacion de este instrumento estuvo inspirada en el trabajo de Coutinho, El-Hani
y Mortimer, (2007a) en el trabajo titulado “El perfil conceptual de vida”.

Para la estructura de la entrevista, también se tomaron en cuenta situacio-
nes problematicas de hechos de la vida cotidiana relacionados con el equilibrio
quimico, con la finalidad de evaluar la presencia o no de las zonas del perfil y la
toma de conciencia en cada contexto planteado, después de todo el proceso de
escolarizacion en la carrera de Educacion en ciencias fisico naturales.

Para la toma de conciencia se consider6 el uso de conceptualizaciones del
equilibrio quimico que tengan un acercamiento hacia los aspectos que lo definen y
gue sean aplicadas en la explicacién de cada contexto planteado.

Se entrevistaron a ocho personas graduadas, donde algunos de ellos ya
tenian estudios a nivel de Maestria culminados en distintas ramas relacionadas
con la Educacion. Es de hacer notar, que de los ochos entrevistados los primeros
cuatro se tomaron en cuenta para los estudios de confiabilidad y hacer los ajustes
necesarios en la estructura y aplicacion de la entrevista. Fueron tomados en cuen-
ta cuatro profesores graduados en la concentracion quimica, los cuales fueron co-
dificados como Prof (1,2,3 y 4) resguardando su identidad. El entrevistador fue
codificado como Entrev. Las entrevistas fueron transcritas completamente para
realizar posteriormente el analisis respectivo.

Las situaciones que se plantean en la entrevista tienen como objetivo pro-
vocar ciertas movilizaciones cognitivas en ciertos contextos, las cuales requieren
del uso consciente de conceptualizaciones del equilibrio quimico.

En cuanto a la estructura de la entrevista, las tres primeras preguntas se
tomaron del cuestionario para generar la mayor cantidad de ideas sobre el equili-

brio y evaluar la ocurrencia de algunas zonas del perfil.
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La cuarta y quinta pregunta buscaban generar ideas del equilibrio quimico
relacionadas con el cuerpo humano, para evaluar la ocurrencia de alguna zona
relacional, donde el entrevistado probablemente pudiera establecer una relacion
del concepto de equilibrio quimico tal como se concibe en la ciencia Quimica con
conceptos manejados dentro de la Biologia o la Bioquimica.

En la sexta pregunta se buscaba que emergieran ideas donde los entrevis-
tados pudieran aplicar el concepto de equilibrio quimico a la situacion particular de
acidez estomacal en el ser humano para evaluar la presencia de zonas posible-
mente de Le Chatelier e ideas que tienen que ver con el equilibrio 4cido-base.

La séptima pregunta propone una situacion que puede ser explicada a partir
de concepciones del equilibrio quimico y principio de Le Chatelier de un sistema
gas-liquido en una bebida gaseosa (Raviolo, Gennari y Andrade, 2000).

La octava y ultima pregunta se bas6 en un fenémeno de absorcion de luz,
de como se ve modificado el sistema AgCl (Cloruro de Plata) impregnado en los
cristales del lente. Cuando los lentes son sometidos a la presencia de la radiaciéon
ultravioleta, los iones Ag* son reducidos a plata metalica Ag® y en cuanto a los io-
nes cloruros CI', son oxidados a Cloro elemental (Rocha, 2016). Es la plata metali-
ca la responsable por el oscurecimiento de los cristales. En esta situacion, se es-
pera que se generen ideas del principio de Le Chatelier, para explicar el por qué
del cambio de color de los lentes de transparente a oscuro o viceversa de acuerdo
a la perturbacion hecha en presencia o ausencia de luz. En el anexo 2 se presenta

la estructura de la entrevista.

Andlisis de los datos
En esta investigacion los datos se analizaron a través de la técnica de la in-

duccién analitica (Taylor y Bogdan, 2000; Glaser y Strauss, 1967), ya que a traves
del estudio de la naturaleza conceptual de las respuestas que dan los participan-
tes al instrumento de recoleccion de la informacion, emergen las categorias (Goetz
y LeCompte, 1988, p.177), que finalmente se convertiran en las zonas del perfil
conceptual del equilibrio quimico. Estas categorias fueron establecidas y definidas

a la luz de al menos tres dominios genéticos de acuerdo a las ideas de Vygotsky
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(Wertsch, 1988). Al confrontar los datos empiricos con la reconstruccién racional
de la historia del concepto, se procuro trabajar con el dominio sociocultural repre-
sentado por el desarrollo histérico del concepto, el ontogenético, representado por
los estudios de las concepciones alternativas que exploran los contenidos de las
ideas informales de los estudiantes acerca de diferentes conceptos cientificos, y el
microgenético representado por los datos obtenidos a través de la aplicacion del
cuestionario (Ribeiro y Mortimer 2004).

Cabe destacar que en el proceso de categorizacion y levantamiento del per-
fil conceptual del equilibrio quimico, se utilizé una aproximacion numérica, la cual
consiste en contabilizar el nimero de veces en que aparece una determinada ca-
tegoria en las expresiones de los estudiantes y poder tener la altura o la extension
de cada zona del perfil conceptual (EZP). Es importante aclarar, que este aspecto
numérico no tiene por objetivo algln analisis de tipo cuantitativo y menos aun la
validacion o comprobacién de algun planteamiento hipotético, sino que es com-
plementario (Rodriguez, Gil y Garcia, 1999, p. 216) a las descripciones e interpre-
taciones hechas por vias cualitativas, ya que la altura de cada zona representa
una aproximacion cualitativa grosera (Mortimer, 2000), de alguna manera de con-
ceptualizar el equilibrio quimico, que esta presente en el pensamiento individual de

cada estudiante participante.

Resultados de la prueba piloto
Categorias emergentes con la aplicacion del Cuestionario

Es importante destacar que las categorias se establecieron de acuerdo a
ciertos términos y expresiones que aparecieron con cierta frecuencia en las res-
puestas de los estudiantes participantes y que se relacionan con el origen socio
cultural y el estudio de las dificultades e ideas alternativas del equilibrio quimico.
Se aclara que en algunas respuestas se encontraron varias categorias y también
se descartaron algunas respuestas que se llamaron incoherentes por no obedecer
a ningun principio, y eran muy confusas y por lo que presentaron gran dificultad

para categorizarlas.
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En la cuestién 1, se estudiaron las respuestas de los estudiantes sobre la
nocién individual del concepto de equilibrio. Entre las expresiones se encuentran
las siguientes: “Equilibrio significa constancia de algo”, “Equilibrio es algo constan-
te”, “Equilibrio es una simetria de masa y peso”, “Equilibrio es cuando hay las
mismas cantidades iguales en lados opuestos”. Entre las categorias que aparecie-
ron se encontraron las siguientes: constancia, misma cantidad, igualdad de
cantidad, simetria, estas se unieron en una sola categoria que se llamo igual-
dad, ya que en términos generales las repuestas indicaban una igualdad de masa
o0 de cantidad de reactivos tanto de los productos como de los reaccionantes.
También aparecieron categorias como estabilidad, equilibrio quimico, balance
y compensacion. La nocion general de equilibrio la relacionaron con el equilibrio
quimico al usar términos como: reversibilidad, igualdad en las velocidades de
aparicién y desaparicion de reactivos y productos. Algunas de las nociones
que han aparecido hasta ahora, quizas con excepcion de la referida al equilibrio
qguimico, probablemente tengan algin fundamento en las visiones generales del
equilibrio mecanico que incluye elementos de simetria basados en los primeros

planteamientos Arquimedianos de la cultura helénica (Alemafi, 2012).

La idea sobre el origen de las concepciones sobre equilibrio quimico aqui
sefialada, guarda relacion con el trabajo de Raviolo, Baumgartner, Lastres y To-
rres (2001), cuando afirman que los estudiantes no tienen ideas espontaneas so-
bre el equilibrio quimico antes de ser presentado este tema en el aula y probable-
mente las ideas o0 concepciones sobre este tema sean introducidas en plantea-
mientos didacticos y no necesariamente guarden una relacion con el desarrollo

histérico del concepto de equilibrio quimico.

En la cuestién 2, se les presenta a los estudiantes la imagen de una ba-
lanza que simula de un lado los reaccionantes Hidrogeno (H) y nitrogeno (N2) y
del otro lado el amoniaco (NHs).

Esta cuestion fue inspirada en el trabajo de Raviolo (2006) donde hace un
estudio sobre las imagenes que forman los estudiantes en el proceso de ensefian-

za y aprendizaje del equilibrio quimico. Segun Alemaii (2012) la importancia que
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tiene el tratamiento arquimediano de palancas y balanzas para el tema del equili-
brio quimico, reside en que los estudiantes dividen el sistema balanza en dos sub-
sistemas, ambos brazos de la balanza, entre los cuales se impone un requisito de
simetria (igualdad de pesos y distancia por ejemplo). En esta cuestion aparecieron
respuestas tales como: “Equilibrio es en cierta forma igualdad”, “Si, existe un
equilibrio de masa de los dos lados de la ecuacidén”, “si consideramos la
masa total en ambos lados, ellas son iguales, entonces se presentan equili-
bradas las situaciones en ese estado”. Se puede notar que el equilibrio quimico
es asociado a la categoria Igualdad elemento de simetria de los planteamientos
arquimedianos como por ejemplo: “Si tenemos la misma masa en los dos lados de

la balanza, luego habra un equilibrio”.

En la cuestion 3, se les plante6 a los estudiantes que establecieran una
aproximacion entre el equilibrio quimico y los equilibrios: mecanico, ecoldgico,
econémico y social. Las respuestas de los alumnos marcaron una tendencia a
asociar el equilibrio quimico con los equilibrios mecanicos y ecolégicos. En el caso
del equilibrio mecanico las respuestas fueron justificadas con base a visiones pen-
dulares del equilibrio (Jonhstone, Mac Donald y Webb, 1977; Rocha; Scandroli;
Dominguez, y Garcia, 2000; Rocha; Garcia;, Rodeja y Dominguez, 2000). En el
caso del ecolégico a la aplicacion del principio de Le Chatelier (Quilez, 1997a;
Quilez, 1997b; Quilez, 1998; Quilez y Solaz, 1995b) como expresion del restable-
cimiento del equilibrio cuando fuese perturbado. También se observé la aparicion
de respuestas mixtas cuando algunos estudiantes establecieron relaciones tales
como: mecanico-ecoldgico, ecoldgico y social. En estas repuestas los estudiantes
las justificaron usando términos como: igualdad de energia y materia, comparti-
miento de energia, velocidad de reaccién, restablecimiento del orden, fotosintesis,
proceso quimico y balanceo. Estos términos probablemente pueden tener un ori-
gen en el desarrollo histérico del concepto, experiencia cotidiana e influencia curri-
cular tanto de ideas promovidas en aula de clase en el desarrollo de contenidos de

la misma Quimica o de ideas infundidas con el uso de analogias fisicas de la ba-
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lanza o de transvasar agua, para trasmitir la idea del equilibrio (Raviolo y col,
2001).

En la cuestidon 4, (¢ Cuéles serian las condiciones que se deben cumplir
entre los atomos, iones y moléculas para que en una reaccion quimica estén en
equilibrio quimico?), se pretende que afloren ideas que justifiguen la condicion de
equilibrio quimico. Estas ideas pueden fundamentarse en variables como: tempe-
ratura, concentracion, energia de rompimiento y formacioén de enlaces, velocidad
de reaccion, constante de equilibrio, simultaneidad y sistema cerrado. Se puede
decir que se trata de las ideas en que se fundamenta el equilibrio quimico. En esta
cuestion la categoria igualdad aparece en expresiones de los estudiantes tales
como: “para que ocurra equilibrio quimico los reactivos tienen que producir
la misma cantidad de materia que los productos sin perdidas ni ganancias”;
la categoria estequiometria aparece cuando los estudiantes manifiestan lo siguien-
te: “para que ocurra equilibrio quimico en una reacciéon quimica basta que
esta balanceada” y “porque es necesario un balancaeamiento para que el
mismo ocurra” y “ No, ahora tenemos la misma cantidad de atomos en cada

parte”.

La categoria compartimentada también se presenta en esta cuestion al en-
contrar respuestas de los estudiantes tales como: “cantidad de reactivos que
sean iguales para que no haya deficiencia en ninguno de los dos lados” y
“‘que ambos lados de la ecuacion tenga la misma cantidad de atomos, iones

y moléculas”.

La categoria equilibrio quimico también aparece a partir de las siguientes
expresiones: “la reaccidn sera reversible”, “concibe el equilibrio como un sis-
tema en el mismo ambiente y dinamico” y “para que ocurra equilibrio quimi-
co la reaccion debe ser reversible y las velocidades de las reacciones (dire-
cta e inversa) deben ser iguales”. Es importante hacer notar que algunas expre-
siones de los estudiantes, pueden contener posiblemente la presencia de varias

categorias, factor importante a tener en cuenta cuando se haga el levantamiento
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aproximado de cada zona del perfil conceptual del equilibrio quimico en los partici-
pantes de la investigacion.

En la cuestion 8, se les planted a los estudiantes diferentes opciones a
través de un modelo para representar la reaccion de obtencion del acido iodhidrico
(HI (g)) a partir de sus elementos. Para representar los atomos de hidrogeno y de
iodo se propuso esferas de distintos colores. En la opcidn a, se plantea el modelo
gue representa a la ecuacion. En este caso se da una idea compartimentada del
equilibrio quimico, si toma en cuenta que la doble flecha separa a reactivos y pro-
ductos, y a la vez estatica del equilibrio ya que en la representacién propuesta, los

atomos y las moléculas no exhiben la idea de movimiento.

En la opcidn b, se brinda otros elementos importantes del equilibrio quimi-
co tales como: todas las especies estan en un solo ambiente (vision no comparti-
mentada), y a la vez la idea de movimiento en todas las direcciones posibles de
las especies, al colocarles flechas en distintas direcciones lo que trae como con-
secuencia los posibles choques entre las especies y provocar asi la formaciéon y
rompimiento de nuevas moléculas en sus especies originales simultdneamente,
aunque esta ultima idea pudiera estar a un nivel de abstraccion mas alla de lo que

representa el modelo.

La opcidén ¢, muestra un sistema no compartimentado de las especies pero
éstas no muestran la idea de movimiento (vision estética del equilibrio). En la op-
cion d, se muestran las especies con la idea de movimiento pero en ambientes
separados de reactivos y productos y la opcion e, también se muestran los reacti-
vos y productos en ambientes separados pero sin la idea de movimiento. Se en-
contré que la mayor proporcion de respuestas concuerda con una vision dinamica
y a la vez no compartimentada del equilibrio quimico. Sin embargo, otra cantidad
de respuestas, muestra una vision compartimentada y dindmica, compartimentada
no dinamica y otro grupo de respuestas de los estudiantes toman como modelo a
la ecuacion quimica, asumiendo que ésta es la mejor representacion del sistema
planteado (Raviolo, 2006; Raviolo y Garritz, 2007).
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En la cuestién 9 permite la justificacion del por qué de la escogencia de los
modelos propuestos en la cuestion 8.

Al parecer los alumnos que escogieron la opcion (a) donde el modelo pro-
puesto se toma como representacion de la situacién de equilibrio ya que el modelo
es interpretado exactamente como si fuese la reaccion. Este modelo admite la vi-
sion compartimentada de reactivos y productos y también se asume la negacion
del dinamismo del equilibrio quimico. Los estudiantes justificaron la escogencia de
la opcién (a), al afirmar: “ocurre equilibrio pero, para seguir el ejemplo de la
ecuacion quimica debe tener apenas una molécula de hidrégeno y una molé-
cula de iodo formando dos moléculas de HI”. En esta expresion se puede en-
contrar una vision microscopica poco arraigada en el pensamiento de los estudian-
tes y probablemente se deba a la influencia curricular, desde planteamientos
didacticos erréneos hasta ideas infundidas a través de los libros texto (Raviolo y
Martinez, 2005).

En la opcién b, se representa al sistema donde reactivos y productos estan
juntos en un mismo compartimiento o espacio y ademas segun presentado en esta
opcién, se le coloca a la representacién de cada molécula, flechas en distintas di-
recciones para indicar movimiento. Los estudiantes justificaron la escogencia de
esta opcion, al afirmar: “las demas no existia representacion del movimiento”,
“separacion de reactivos y productos”, “las reacciones que ocurren no estan
en el mismo sistema”. En estas afirmaciones, los estudiantes demuestran la pre-
sencia de una vision dinamica y no compartimentada del equilibrio quimico, lo que
puede convertirse en elemento definitorio de una categoria o de una zona del perfil
conceptual. En la opcidn c, se presenta un sistema donde reactivos y productos
estan en un mismo ambiente pero no se incluyen las flechas que representan mo-
vimiento de cada especie, dando asi oportunidad a que se expresen aquellas ide-
as del equilibrio no compartimentada pero con nocion estatica. En la opcién d, se
representa una vision dindmica pero compartimentada, al dar la idea de reactivos
en un ambiente separado de los productos. En la opcidn e, se representa un

equilibrio compartimentado y estatico, sin embargo se busca que se presenten

73



aquellas ideas relacionadas a la estequiometria de la reaccion asociadas con difi-
cultades de la visibn microscépica del equilibrio. Entre las expresiones que pueden
llegar a constituir una categoria como equilibrio quimico y que aparecen en la
cuestién 8, se encuentran las siguientes: “El sistema como un todo necesita
tener todas las especies de la reaccion y no separadas”, “para que ocurra
equilibrio quimico la reaccion debe ser reversible y las velocidades de las

reacciones (directa e inversa) deben ser iguales”.

En la cuestién 12 se busca que los estudiantes expongan aquellas ideas
relacionadas con un equilibrio perturbado y la manera cémo el sistema vuelve a su
estado de equilibrio. En algunas investigaciones (Quilez, 1997a; 1997b), sefialan
que las ideas que conciben los estudiantes sobre equilibrios perturbados, estan
relacionadas con la aplicacion del principio de Le Chatelier como regla universal e
infalible (Quilez y Solaz, 1995a; Quilez, 1998) para predecir como y de qué mane-
ra el sistema vuelve a alcanzar la condicién de equilibrio. Entre las respuestas
gue dieron los estudiantes a esta cuestion se encuentran las siguientes: “ocurre
un desplazamiento a la izquierda para que haya mayor formacion de NH4Br
para retornar al equilibrio”, “Desplazando la reaccién para la izquierda” y
“Aumentando la cantidad de NH; desplaza la reaccion para el sentido inver-
so para consumir el exceso y adquirir de nuevo el equilibrio”. Se puede notar
la aplicacién del principio de Le Chatelier sin tomar en cuenta ciertas variables
como: planteamientos fisico-quimicos, la estequiometria de la reaccién, compara-
ciones entre la constante de equilibrio y la misma relacion de concentraciones de
reactivos y productos en cualquier momento de la reaccion. También es importan-
te tomar en cuenta que en estas ideas pareciera estar presente la idea comparti-
mentada del equilibrio cuando se menciona por ejemplo: “la reaccidon se desplaza
a la izquierda”, idea ésta que pudiera tener relacion con ideas infundadas a partir
de planteamientos didacticos incorrectos. Es importante sefialar que en una sola
expresion, existe la posibilidad de tener la presencia de dos o mas categorias, lo

cual es importante al momento de calcular la extensién de cada zona del perfil pa-
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ra describir las zonas dominantes y sus posibles implicaciones en el aprendizaje

del concepto del equilibrio quimico.

Determinacion de las zonas del Perfil conceptual de Equilibrio Quimico en la
muestra piloto.

Igualdad

Esta zona o categoria tiene su inspiracion en la literatura en el trabajo de
Raviolo (2007), donde plantea que el equilibrio quimico de igualdad se alcanza
cuando la cantidad de reactivos es igual a la cantidad de productos. Esta categoria
igualdad tiene su recurrencia en el desarrollo histérico del concepto de equilibrio, a
partir del planteamiento arquimediano del sistema “balanza”, desde el cual se divi-
de imaginariamente en dos subsistemas, ambos brazos de la balanza, entre los
cuales, se impone un requisito de simetria (la igualdad de pesos y distancias) a fin
de garantizar el equilibrio (Aleman, 2012).

Para designar el equilibrio quimico, se puede evidenciar en la tabla 1, el
empleo de la zona “igualdad” en algunas respuestas dadas por los estudiantes

informantes de la prueba piloto del cuestionario de esta investigacion.
Estequiométria

Esta categoria encuentra su soporte en algunos trabajos reportados en la li-
teratura sobre el tema de equilibrio quimico (Hakcling, y Garnett, 1985; Quilez,
1997a, 1997b y Raviolo 2007), donde abordan el estudio de algunas dificultades
conceptuales en una muestra de estudiantes de distintos niveles, referidas a la

estequiometria.

Tabla 1. Zona "lgualdad” en los estudiantes informantes de la prueba piloto

ZONA EXPRESIONES

“Equilibrio es en cierta forma de igual-
dad”

“Si, existe en equilibrio de masa de los
dos lados de la ecuacion”

“Si, pues si consideramos la masa total
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en ambos lados, ellas son iguales en-
tonces presentan equilibradas las si-
IGUALDAD tuaciones en este estado”

“Si, pues la cantidad de materia que se
tiene de un lado, esta presente en el
otro lado”

“Para que ocurra equilibrio quimico los
reactivos tienen que producir la misma
cantidad de materia que los productos
sin perdidas ni ganancias”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

Explican estos autores que las ideas sobre estequiometria se deben al reite-
rado uso de estrategias didacticas erradas en las clases de Quimica, cuando el
profesor hace énfasis en el uso del balanceo de la ecuacion para realizar calculos
estequiométricos, reactivo limitante, reactivo en exceso y calculos de concentra-
ciones en el equilibrio, o que hace que la idea estequiométrica tenga cierto arraigo
entre los estudiantes que tienen contacto con temas relacionados al equilibrio
quimico. En la tabla 2, se observan ejemplos donde la categoria “estequiométrica”

emerge entre los estudiantes informantes.

Esta categoria estd presente en las respuestas de los estudiantes al con-
ceptualizar al equilibrio quimico, como cantidades que se mezclan en proporciones
iguales de reactivos y productos al concebir a la ecuacion como representacion del
sistema en equilibrio. También existe una manifestacién de balance entre produc-
tos y reactantes y que la cantidad de &tomos en los reaccionantes debe ser igual a

la obtenida en los productos.

Tabla 2. Zona "Estequiométrica" en los estudiantes informantes de la prueba
piloto

ZONA EXPRESIONES

“Equilibrio quiere decir un balance en-
tre algo”

“No, apenas forma dos moles de NHj;
con la reacciéon de N, y 3H,”
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“Si, porque la cantidad de productos y
reaccionantes se mantienen constan-
tes”

“Si, porque inicialmente habian 2 &to-
mos de nitrogeno y seis atomos de
3 hidrégeno y en el final se mantiene la
ESTEQU'OMETRICA misma Cantidad”

“Si, porque inicialmente habian 2 &to-
mos de nitrdgeno y seis atomos de
hidrégeno y en el final se mantiene la
misma cantidad”

“Sabiendo que tenemos una cantidad
equimolar tenemos un equilibrio quimi-
co de forma que habra un equilibrio
entre productos y reactivos”

“Para que ocurra el equilibrio quimico
en una reaccion quimica basta apenas
esté balanceada”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion
Compartimentada

La idea y conceptualizacion compartimentada del equilibrio quimico puede
tener su origen desde los planteamientos arquimedianos del sistema “balanza”
gue crea una imagen donde ambos brazos de la balanza se dividen en dos subsis-
temas (Alemaf, 2012). La visiébn compartimentada ha sido discutida en los estu-
dios referidos a las dificultades conceptuales del equilibrio quimico (Bergquist y
Heikkinen, 1990; Gussarsky y Gorodetsky, 1986 y Rocha, 2000). Estos investiga-
dores explican que la visibn compartimentada del equilibrio quimico consiste en la
produccion de dos reacciones, directa e inversa, en forma pendular (interpretacion
pendular del equilibrio), dos estados en que el equilibrio va y viene como si fuera
una balanza, es decir hasta que no se completa la reaccién directa no comienza la
inversa (Rocha y col., 2000; Jonhstone, Mac Donald y Webb, 1977).

En la tabla 3, se pueden ver ejemplos de las ideas existentes en los estu-

diantes informantes, en donde emerge la zona compartimentada.
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Tabla 3. Zona "Compartimentada” en los estudiantes informantes de la prue-
ba piloto

ZONA EXPRESIONES

“Igualdad en los dos lados”

‘existe un equilibrio de masa de los
dos lados de la ecuacion”

“‘No, Pues para que fuese equilibrio
guimico deberia estar representado
por una ecuacion quimica de recta do-
ble y de hecho que esta representa en
COMPARTIMENTADA un sentido general como una balap.za’.’
“‘No, Pues para que fuese equilibrio
guimico deberia estar representado
por una ecuacién quimica de recta do-
ble y de hecho que esta representa en
un sentido general como una balanza”
“Que ambos lados de la ecuacion ten-
ga la misma cantidad de atomos, iones
y moléculas”

“Alcanzara de nuevo el equilibrio des-
plazando a la izquierda”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion
Equilibrio Quimico

Esta categoria de “equilibrio quimico” tiene su fundamento en su desarrollo
histérico como concepto, cuando Berthollet basado en la idea de afinidad (Alemafj,
2012) incluye la cantidad de sustancia como una de las fuerzas determinantes de
la reaccién quimica y la idea de equilibrio como balance de fuerzas, analogo a la
concepcion mecanica (Rocha y col, 2000). El mismo Berthollet es quien concibe la
idea de la reversibilidad, cuando en un lago salado advierte grandes cantidades de
carbonato de sodio, resultado de la reaccion de desplazamiento entre el cloruro
sédico y el carbonato calcico. Berthollet conocia muy bien la reaccion inversa lle-

vada a cabo en su laboratorio:
Na,CO3 + CaCl, — CaCO3 + 2NaCl (13)

Por ello concibié que existieran reacciones verificables en ambos sentidos y que la

presencia en el caso concreto de la gran cantidad de sal presente revertia el sen-
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tido de la reaccion. La concentracion relativa de las especies quimicas influian en

el sentido y rapidez de una reaccién (Aleman, 2012).

Con los trabajos de Wilhelmy en 1850, se comprobd que en una cierta re-
accion quimica la cantidad de azucar transformada en cada unidad de tiempo era

proporcional a la cantidad total de azlcar presente (Ladenburg, 1911).

Guldberg y Waage en 1867 (Alemafi, 2012) tomando como modelo la reaccién
reversible:

acido + alcohol  Z éster + agua (14)

demostraron la igualdad en las afinidades que ocurrian en las reacciones directa e
inversa en un solo ambiente y tomando en cuenta los estequiométricos de cada
especie, dedujeron mateméaticamente la expresion de la constante de equilibrio,
igualando las ecuaciones de afinidad de las reacciones directa e inversa (Alemain,
2012.). Hay que considerar que, el planteamiento Guldberg y Waage fue basica-

mente dindmico cuando tomaron en cuenta la cinética de las reacciones.

Tal como lo sefiala Alemafi, Op cit., que aunque fue Gibbs quien proporcioné la
expresion correcta para la constante de equilibrio:

-AG
Keq= e rT (4)
el quimico holandés Van’t Hoff llegbé a conclusiones similares, pero que se les re-
conoci6 a Guldberg y Waage la prioridad sobre el descubrimiento.

De tal manera que las principales caracteristicas de esta categoria es la re-
versibilidad, igualdad en las velocidades de las reacciones directa e inversa, la
vision no compartimentada del equilibrio y términos como simultaneidad. Para
ejemplificar la presencia de esta zona, en la tabla 4, se sefialan algunas expresio-
nes encontradas en las respuestas de los estudiantes al cuestionario empleado.

Tabla 4. Zona "Equilibrio quimico" en los estudiantes informantes de la
prueba piloto

ZONA EXPRESIONES

“Para que ocurra equilibrio quimico la
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reaccion debe ser reversible y las ve-
locidades de las reacciones (directas e
inversa) deben ser iguales”

“la reaccion sera reversible”

“El reactivo vira a producto y el produc-
to de la reaccion retorna a formar reac-
tivo”

“El sistema como un todo necesita te-
ner todas las especies de las reaccion
y no separadamente”

“Conciben el equilibrio como un siste-
ma en el mismo ambiente y dinamico”

EQUILIBRIO QUIMICO

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion
Estéatica

Esta categoria encuentra su inspiracion en la literatura en Raviolo (2006) y
plantea que cuando se alcanza el equilibrio quimico las concentraciones no cam-
bian y las reacciones no se siguen produciendo. El equilibrio se percibe sin cam-
bios, como contemplando las especies quimicas sin movimiento y sin interaccién
en una supuesta estabilidad. Es posible que esta idea de estética del equilibrio
quimico, sea aprendida en los cursos de Fisica, seguramente por ser mas faciles
de relacionar con situaciones de la vida cotidiana (Moncaleano, Furid, Hernandez,
y Calatayud, 2003).

Se puede observar en la tabla 5, algunas expresiones relacionadas con la presen-
cia de esta zona, como una de las formas que tienen los estudiantes informantes

de conceptualizar el equilibrio quimico.
Le Chatelier

Esta categoria se basa en la idea de usar el principio de Le Chatelier (Ale-
mafi, 2012; Quilez, 1998; Quilez, 1995; Quilez y Solaz, 1995a) para describir la
evolucion de un sistema en equilibrio quimico cuando es perturbado, al introducir
cambios en las condiciones tanto del medio como en las especies que intervienen

en el equilibrio.
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Tabla 5. Zona "Estéatica" en los estudiantes informantes

ZONA EXPRESIONES

“El equilibrio significa estabilidad cons-
tancia de algo o lo que es lo mismo
inalterado”

“‘El sistema que permanece en las
mismas condiciones cuando sufre per-
3 turbaciones externas”

ESTATICA “‘Es una situacion estable y no hay
cambios drasticos que puedan alterar
esa estabilidad”

“‘Es un estado de compensacion para
mantenerlo estable”

“‘No existe representacion de movi-
miento de las moléculas”

‘que no ocurra ningun disturbio en el
sistema para que sea alcanzado”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

Tal como lo sefiala Alemafi, (2012), la idea de Le Chatelier tienen su origen
a partir de la reciprocidad que se le atribuia a los fendmenos electromagnéticos y
mecénicos siendo Van't Hoff quien anuncié la ley de desplazamiento de los equili-
brios quimicos o principio de los equilibrios moviles, segun la cual un equilibrio se
desplaza ante una reduccién de temperatura hacia un estado en el que genere
calor. Le Chatelier propone generalizar este enunciado de Van’t Hoff ampliando su
alcance a otros factores ademas de la temperatura, y elevandolo a ley fundamen-

tal para todos los equilibrios quimicos.

Quilez, (1995) en su trabajo sobre el desarrollo historico del principio de Le
Chatelier sefiala que, con los aportes de criterios termodinamicos de Gibbs, se
hizo evidente la vaguedad de su expresion que lo hacia ambiguo, sélo cualitativo,
ajeno a las particularidades de los equilibrios heterogéneos y los reactivos limitan-

tes, e incapaz de un efectivo control de variables.

Esta categoria tiene su inspiracion en la literatura cuando Raviolo (2006)

plantea la idea de un equilibrio perturbado, cuando afirma que un sistema con una
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constante de equilibrio alta, es porque el sistema estd perturbado y desplazado
hacia los productos de acuerdo al principio de Le Chateler.

El uso del principio como regla universal e infalible ha sido estudiado por al-
gunos investigadores (Quilez, 1997a, 1997b; Quilez, 1998; Quilez, 2002; Quilez y
Sanjosé, 1995; Quilez y Solaz, 1995b) encontrandose lo que ellos denominan
“errores conceptuales” con la aplicacion de la regla de Le Chatelier a sistemas
heterogéneos y al control de variables para predecir en forma correcta el despla-
zamiento de un sistema hacia el equilibrio. En la tabla 6, se encuentran algunas
respuestas dadas por los estudiantes informantes, que se relacionan con la pre-
sencia de esta zona.

Se han definido las zonas que caracterizan al perfil conceptual del equilibrio
qguimico, presentes en las respuestas dadas al instrumento validado (cuestionario),
bajo un juego dialdgico a la luz del desarrollo histérico y del estudio de la ideas y
errores conceptuales sobre el concepto de equilibrio quimico, vinculando los do-
minios historico social, ontogenético y microgenético de Vygotsky (Wertsch, 1988)

éste ultimo alcanzado en las respuestas de los estudiantes al cuestionario.

Tabla 6. Zona "Le Chatelier" en los estudiantes informantes de la prueba pi-
loto

ZONA EXPRESIONES

“Pues en el ecologico todos los seres
vivos e inanimados estan interrelacio-
nados como una reaccioén en equilibrio
si alteramos cualquier factor del medio
irA a reaccionar debido a la perturba-
cion”

“El equilibrio quimico se aproxima mas
al ecologico y social porque tanto en la
sociedad y en un ecosistema, cuando
ocurre una perturbacién (algo que alte-
ra al ciclo comun) el sistema ha de
formar para revertir lo que fue alterado
para retornar al equilibrio”

“El equilibrio se desplaza en el sentido
de producir NH,Br’

“El equilibrio se desplaza en el sentido
de producir NH,Br’

Le CHATELIER
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“‘Ocurre un desplazamiento a la iz-
quierda para que haya una mayor for-
macion de NH4Br(s) para retornar al
equilibrio”

“‘Aumentando la cantidad de NH3 hace
desplazar la reaccién para el sentido
inverso para consumir el exceso y ad-
quirir de nuevo el equilibrio”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

Luego de definir las zonas del perfil, se aplicé el cuestionario a tres grupos
de estudiantes participantes de la licenciatura de Educacion en ciencias fisico na-
turales y a un grupo de profesores graduados en la misma licenciatura, y se pro-
cedi6 a levantar el perfil de cada grupo, para lo cual se utilizé la técnica de induc-
cion analitica (Taylor y Bogdan, 2000) para agrupar las diferentes ideas y concep-
ciones presentes, en las categorias 0 zonas levantadas previamente en la prueba
piloto. Se analizaron estas concepciones e ideas que tienen los estudiantes parti-
cipantes en las diferentes zonas del perfil del equilibrio quimico y sus posibles im-
plicaciones en el proceso de aprendizaje de dicho concepto, al tomar en cuenta

gue seran futuros docentes en ciencias naturales.

Procedimiento realizado
1. Se estableci6 comunicacién con los cursos de estudiantes en los semestres

descritos, para consensuar su participacion en la investigacién y solicitar los per-
misos de rigor a los profesores de dichos cursos para aplicar el cuestionario en las
distintas aulas de clases. Luego se contactaron los profesores graduados en la
Licenciatura en las instituciones donde laboran como docentes.

2. Se aplico el cuestionario a los grupos de estudiantes y profesores graduados
participantes

3. Se evaluaron las respuestas de cada grupo y de acuerdo a su naturaleza y ca-
racteristicas, se agruparon en las categorias establecidas a partir de la prueba

piloto, para el levantamiento del perfil conceptual de cada grupo.
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4. Se analizaron los perfiles de los estudiantes de cada grupo y de los profesores
graduados, para estudiar las posibles vinculaciones con el proceso de aprendizaje
y construccion del concepto de equilibrio quimico.

5. Se analiz6 la evolucion de los perfiles entre los grupos participantes y poder
establecer alguna referencia de dicho perfil en la carrera de Educacion mencion
ciencias fisico-naturales

Una vez que se le aplico el cuestionario a cada grupo de estudiantes o informan-
tes, se procedio al analisis y discusién de los resultados a la luz de las teorias que
sustentan esta investigacion de tesis doctoral, tomando como guia las interrogan-
tes que surgen desde el planteamiento del problema, con la finalidad de lograr los

objetivos propuestos.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer los resultados, su analisis y
discusion, de acuerdo a los objetivos planteados en el trabajo de investigacion de
tesis doctoral.

De acuerdo con la metodologia planteada, se procedié a aplicar los instru-
mentos de recoleccién de la informacion disefiados y validados para tal fin .El
cuestionario, por ejemplo, fue disefiado para generar la mayor cantidad de ideas
relacionadas con las formas de ver y conceptualizar el equilibrio quimico, por parte
de los estudiantes de la licenciatura en Educacion en ciencias fisico naturales y de
un grupo de profesores graduados en la misma licenciatura.

Con respecto a los grupos de estudiantes, se escogieron de forma intencio-
nal tres grupos: el grupo 1 integrado por estudiantes del primer y segundo semes-
tre, el grupo 2 integrado por estudiantes del quinto semestre y el grupo 3 integrado
por estudiantes del octavo, noveno y décimo semestre. A estos grupos se les
aplicé el cuestionario para estudiar el surgimiento de las categorias que podrian
formar las zonas del perfil conceptual del equilibrio quimico a través de la técnica
de induccién analitica (Taylor y Bogdan, 2000) y hacer los analisis correspondien-
tes y en consonancia con los objetivos de investigacion.

En cuanto al grupo de profesores graduados en la licenciatura se les aplicé
el cuestionario y también una entrevista, esta ultima disefiada para estudiar el sur-
gimiento de algunas zonas del perfil y la toma de conciencia del perfil, que consis-
tid en como aplican estos profesores sus ideas vistas desde el perfil conceptual a
situaciones en distintos contextos.

Finalmente se hace la presentacion de los perfiles conceptuales de cada
grupo acompafiados de sus respectivas repercusiones en el aprendizaje y la en-

seflanza del concepto de equilibrio quimico.
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Identificacion de las categorias que conforman el perfil conceptual del equi-
librio quimico y su relacion con el aprendizaje en los estudiantes y gradua-
dos de educacion en Ciencias Fisico Naturales.

De acuerdo al planteamiento metodoldgico para la busqueda de la informacion

requerida en esta investigacion, se procedio a la aplicacion del cuestionario vali-
dado para evaluar la presencia de las categorias que conforman las zonas del per-
fil conceptual del equilibrio quimico, en los grupos de estudiantes y graduados de
la licenciatura en Educacién de la mencion Ciencia Fisico Naturales. Estas cate-
gorias son las que forman las zonas del perfil conceptual y fueron definidas en la
prueba piloto en un juego dialégico entre los dominios: socio cultural, ontogenético
y microgenético (Wertsch, 1988), con el objetivo de comprender de la forma mas
completa posible, la génesis del concepto de equilibrio quimico. Es de aclarar que
en algunas expresiones, se pueden encontrar varias categorias en la misma res-
puesta. Este factor es importante, ya que mas adelante cuando se presenten los
perfiles de cada grupo de participantes, la extension de cada zona del perfil (EZP)
sera de acuerdo a la frecuencia con que aparezcan las categorias expresadas en
porcentajes.

A continuacion en la tabla 7, se describen las respuestas del grupo 1 (estu-
diantes del primer y segundo semestre) y se procedio al analisis respectivo.

Tabla 7. Respuestas del grupo 1 a la preguntal. Describa qué significa para
usted la palabra "Equilibrio"

“Es una igualdad en ambos lados de la formula, es decir, que debe haber la
misma cantidad de la molécula a ambos lados”

“Lo defino como manera de llevar un hecho o acontecimiento con sentido iguali-
tario y en completa igualdad”

“Equilibrio significa estabilidad o una igualdad que es necesaria para una estabi-
lidad ya sea en lo social, politico, ambiental, etc.”

“Ilgualdad de atomos iones y moléculas”

“Es cuando dos masas tienen el mismo peso”

“Todas las reacciones quimicas buscan una estabilidad, (un equilibrio), para asi
llegar a una reaccién normal’.

“‘La palabra equilibrio significa poner en dos lados diferentes elementos para
mantenerse estable”.

“Es cuando tiene un peso balanceado de ambos lados”

“Es un balance de algo que trata de mantener y que sean iguales”

“Equilibrio se debe a un balance que ambos extremos deben ser igual para que
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| se produzca el equilibrio evitando la caida de uno de los dos extremos’”. \
Fuente: Informacion obtenida en la investigacion
En las respuestas referidas en la tabla 7, pareciera que el grupo 1 de partici-

pantes relaciona la palabra “equilibrio” con la aparicion de la categoria de “igual-
dad”, ya que en las expresiones indican la igualdad de cantidad de masa o0 peso o
misma cantidad de atomos, iones y moléculas. También ésta “igualdad” probable-
mente se refiere a las condiciones de como se llevan a cabo ciertos procesos. Se
puede observar en las expresiones descritas en la tabla 7, que posiblemente se
establece una relacion entre la palabra “Equilibrio” con “Estabilidad”, parece que
se debe dar una igualdad para lograr el equilibrio o la estabilidad politica, social o
ambiental. En algunas de estas respuestas, se encuentra el término “balance” re-
lacionado con “igualdad”, por lo que pudiera emerger la categoria o zona “este-
quiométrica”.

Llama la atencion que en las expresiones donde aparecen los términos: ba-
lances, estabilidad, igualdad o misma cantidad; se hace referencia a la existencia
de “dos lados” o “ambos lados” lo que puede tener relacién con visiones compatr-
timentadas del equilibrio quimico admitiendo que los reactivos iniciales y los pro-
ductos finales existen en compartimientos separados (Rocha y col., 2000) refor-
zando de esta manera, la aparicion de la categoria compartimentada del equilibrio
quimico. Por otro lado, el término “estabilidad” presente en las respuestas de este
grupo de participantes como manera de conceptualizar a la palabra “equilibrio”,
guarda relacién con el equilibrio quimico, ya que dicha “estabilidad” la logra el sis-
tema, cuando la energia libre (AG) es cero en condiciones de presion y temperatu-
ra constante y es donde las concentraciones de cada una de las especies quimi-
cas presentes se mantienen constantes en el tiempo (Levaine, 1999; Olivares y
otros 1992).

Otras expresiones de este grupo de participantes, donde se evidencio la ca-
tegoria “igualdad” como forma de conceptualizar el “equilibrio”, es aquella donde el
equilibrio se toma como un signo usado en ecuaciones y expresiones matematicas

tal como lo demuestran las siguientes expresiones:
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“Es la palabra que usamos para calcular dicho resultado de matematica vy fisica, o

quimica sequn el enunciado’.

“Es una igualdad en ambos lados de la formula...”

Es importante sefialar que se encontraron respuestas donde estos partici-
pantes relacionan la nocion general de equilibrio con la categoria equilibrio quimi-
CO, en expresiones como:

“Es un proceso quimico, el equilibrio quimico es el estado en el que las actividades
quimicas o las concentraciones de reactivos y productos no tienen cambio”.

Se puede notar la presencia de una categoria de “equilibrio quimico” cuan-
do hace mencion que las concentraciones de las especies de reactivos y produc-
tos no cambian (Olivares y otros, 1992)

También se observa cierta visidbn micro de equilibrio al mencionar el término: “acti-
vidades quimicas” propio del mundo micro al cual pertenece el concepto de equili-
brio quimico.

Las categorias que han aparecido hasta el momento en este grupo de parti-
cipantes, probablemente tengan algun fundamento en los principios generados del
equilibrio mecénico tomando en cuenta elementos de simetria (igualdad de pesos
y distancias, momento estéatico) en base a los planteamientos arquimedianos de la
cultura helénica (Alemafi, 2012). También es importante aclarar que algunas de
las conceptualizaciones sobre el “equilibrio” no guardan relacion con el desarrollo
histérico del concepto de equilibrio quimico, tal como afirman Raviolo, Baugartner,
Lastres y Torres (2001) cuando plantean que los estudiantes no tienen ideas es-
pontaneas sobre el concepto de equilibrio quimico antes de ser presentado este
tema en el aula. Por lo tanto, algunas ideas que se presentan en este grupo de
estudiantes, relacionadas a términos como: igualdad, balances, estabilidad, pro-
bablemente tenga que ver con algunas experiencia de vida y de conceptos en
competicion de otras areas del saber en una ecologia conceptual como un todo
(Bello, 2004; Mortimer 2000), la cual es capaz de redefinir la nueva idea para inte-
grarla a la estructura conceptual global de un individuo.

Tal como lo afirman Raviolo y Martinez (2005), es frecuente encontrar en la

ensefianza de las ciencias palabras que se usan con distintos significados en el
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lenguaje cotidiano y en el lenguaje cientifico. Por ejemplo en afirmaciones sobre el
equilibrio quimico contienen términos usados en la vida cotidiana como: “cambio”,
“‘igualdad”, “perturbacion” y “balance”, que pueden generar diferentes imagenes
visuales en los sujetos segun las experiencias personales de vida de cada uno. De
aqui surge el planteamiento de una actividad consciente entre el uso técnico de
ciertas palabras en ciencias y el uso cotidiano de esos términos que reduciria el
surgimiento de ideas o concepciones erroneas sobre el equilibrio quimico y favo-
receria el aprendizaje o la formacion de concepciones en las zonas cientificas del
perfil de dicho concepto.

El segundo planteamiento del cuestionario, es inspirado en los estudios rea-
lizados por Raviolo (2006). Afirma el autor, que el profesor cuando habla de equili-
brio quimico, sefiala distintas partes de la ecuacion quimica escrita en el pizarron
sobre la sintesis del amoniaco, empleando frases del tipo “la reaccion se desplaza
hacia la derecha” y los alumnos imaginan situaciones que difieren totalmente de
las ideas a las que apunta la ensefianza. Se imaginan, por ejemplo, una “balanza
estequiométrica” en la que se logra el equilibrio cuando en uno de los platillos hay
un mol de nitrégeno y tres de hidrégeno y en el otro platillo, hay dos moles de
amoniaco.

En la tabla 8, se encuentran algunas de las respuestas dadas por el grupo
1 a la segunda pregunta del cuestionario.

Al hacer referencia del metalenguaje propio de la ciencia Quimica, la figura
utilizada en esta segunda cuestion, no es una representacion del equilibrio quimi-
co, ya que no hay indicativo de una reaccion quimica reversible, condicion necesa-
ria para el establecimiento del equilibrio quimico.

Tabla 8. Respuestas del grupo 1 a la pregunta 2. Planteamiento sobre la ima-
gen de la balanza estequiométrica de la obtenciéon del amoniaco (ver cues-
tionario en Anexo 1)

“A ambos lados de la ecuacion o de la molécula hay cantidades iguales es decir,
6 hidrogenos 2 nitrogenos”

“Si porque las dos formulas tienen igual numero de moléculas”

“‘Porque se muestra que de ambos lados son del mismo peso”

“Porque los dos se mantienen del mismo nivel, es decir, que tienen la misma
cantidad de peso”
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“Si porque estan totalmente balanceados”

“Se equilibran los compuestos con la interaccion de valencias”

“Si, porque ambos se relacionan y tienen el mismo balance quimico por tal moti-
vo existe equilibrio”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

En las respuestas vistas en la tabla 8, emerge la categoria de “igualdad”

con afirmaciones como: “cantidades iguales”, “igual numero de moléculas”, “am-

bos lados son del mismo peso”, “tienen la misma cantidad de peso”, es decir, hay
una marcada tendencia hacia ideas y concepciones realizadas con el equilibrio de
la balanza estudiado por Arquimedes. (Alemaf, 2012). La concepcion de que el
equilibrio se logra cuando la cantidad de reactivos es igual a la cantidad de pro-
ductos puede estar asociada a concepciones estaticas del equilibrio quimico origi-
nadas a partir del equilibrio mecéanico, logrado por una igualaciéon de fuerzas (Ro-
cha y col., 2000), por lo tanto emerge una categoria “estatica” como manera de
conceptualizar al equilibrio quimico (Raviolo, 2007).

Se puede observar en las expresiones descritas en la tabla 8, el surgimien-
to de una categoria “estequiométria” que se encuentra soportada en trabajos
relacionados con el estudio de dificultades conceptuales (Hakcling y Garnett,
1985; Quilez, 1997a; 1997b; y Raviolo, 2007). En estos estudios, se evidencia que
las maneras de conceptualizar el equilibrio quimico reunidas en la categoria “este-
quiométrica”, se deben al reiterado uso de estrategias didacticas erradas en la
quimica, cuando el profesor hace énfasis en el uso del balanceo de la ecuaciéon
para realizar calculos estequiométricos, reactivo limitante, reactivo en exceso y
calculo de concentraciones en el equilibrio, lo que hace que la idea estequiométri-
ca tenga cierto arraigo en las maneras de conceptualizar el equilibrio quimico en-
tre los estudiantes que tienen cierta formacion curricular en cursos de Quimica
universitaria.

En las respuestas descritas en las tablas 7 y 8, se puede notar el surgimien-
to de la categoria compartimentada del equilibrio quimico, que puede tener su

origen desde los planteamientos arquimedianos del sistema, “balanza” que crea
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una imagen donde ambos brazos de la balanza se dividen en dos subsistemas
(Aleman, 2012).
En la tabla 9, se pueden observar las respuestas del grupo 1, donde se evi-

dencia la presencia de la categoria “Compartimentada”

Tabla 9. Presencia de la categoria "Compartimentada" en el grupo 1

“El equilibrio se mantiene en un punto determinado, donde no varia de un lado al
otro”

“No porque no posee la misma cantidad de moléculas en ambos lados”

“La palabra equilibrio significa poner en dos lados diferentes elementos para
mantenerse estable”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

En estas expresiones se puede notar la referencia que se hace a que las
especies que intervienen en la situacion de equilibrio estan en compartimientos
separados. También se puede notar que pueden emerger una, dos 0 mas categor-
ias segun la complejidad de los términos usados para conceptualizar el equilibrio
quimico. Por ejemplo en expresiones como:

“El equilibrio se mantiene en un punto determinado donde no varia de un lado al

otro”

“la palabra equilibrio significa poner en dos lados diferentes elementos para man-

tenerse estable”,

parecieran relacionarse con la aparicion de una categoria “estatica”, donde el equi-
librio se percibe sin cambios, como si las especies quimicas carecieran de movi-
miento y sin interaccién en una supuesta estabilidad, pero a la vez se nota la con-
cepcién compartimentada del equilibrio quimico (Raviolo, 2006). Es posible que la
idea estatica del equilibrio quimico, sea aprendida en los cursos de Fisica, ya que
los conceptos que se construyen en esta ciencia son mas faciles de relacionar con
situaciones de la vida cotidiana (Moncaleano, Furid, Hernandez y Calatayud, 2003;
Colvaleda, Moreira y Caballero, 2005).

El cuestionario demostré la gran capacidad que tuvo como instrumento para
la captura de las de las distintas concepciones, ya que una categoria o zona del

perfil podia aparecer en alguna respuesta a cualquier pregunta, como es el caso
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de la categoria “estatica” que emerge no solo en las respuestas a la pregunta 1,
sino que también aparece en las respuestas a la pregunta 8, cuando se le presen-
ta la ecuacion de obtencion del acido iodhidrico y se dan varios modelos graficos
para que escojan cudl representa la situacion de equilibrio planteada (Ver Cues-
tionario en Anexo 1). En este sentido, uno de los estudiantes escoge la opcion a) y
justifica su respuesta en la 9 de la manera siguiente:

“Las demas situaciones no son adecuadas para describir el equilibrio quimico

planteado porgue estan en forma de movimiento y tienen mas moléculas que no

concuerda con la reaccion”

Se puede notar en esta expresion la negacién del aspecto dinamico del
equilibrio quimico va acompafado con la dificultad relacionada con el nivel de re-
presentacion micro, al no admitir que existen cantidades de moles en el orden del
namero de Avogadro que pueden entrar en una relacion dindmica de rompimiento
y formacién de enlaces que implica necesariamente que las especies que se des-
componen y se forman lo hacen a la misma velocidad.

Otra expresion que concuerda con la opcién a) de la pregunta 8 es la si-
guiente:

“porque es la que mejor representa la férmula planteada”

Al parecer la representacion a través de la reaccion quimica, la toma el estudiante
como el modelo del sistema en equilibrio sin tener en cuenta la cantidad de ato-
mos y moléculas a nivel micro que pueden interactuar en una situacion de equili-
brio quimico.

En este grupo de participantes también emerge la categoria “Le Chatelier”
destacada en la siguiente expresion:

‘La reaccion se desplaza hacia la formacién de NH4Br para compensar la

cantidad colocada de NH3”.

Se puede notar que, el estudiante admite en este caso que el equilibrio se despla-
za hacia donde se consuma el exceso de NHz; formando el NH4Br.

Es importante resaltar que un solo participante de este grupo, se acerca a
una vision dinamica del equilibrio quimico cuando justifica la escogencia de la op-

cion D de la pregunta 8 de la siguiente manera: “... a mi parecer es porque los

92



atomos se mueven y dan esas reacciones”, sin embargo, términos como: reversi-

bilidad, igual en las velocidades de la reaccion directa con la inversa, términos que
definen la zona equilibrio quimico, no aparecen. Se puede afirmar que, este primer
grupo de estudiantes participantes, tiene muy poco formada la zona “equilibrio
quimico” formada dentro de su perfil, y que tienen que construirla, en el transcurrir
de la carrera con la influencia de los cursos tanto de quimica universitaria como de
algunos cursos de biologia universitaria donde se desarrolle la tematica del equili-
brio quimico, en funcion de la comprension de su naturaleza abstracta y de su alta
demanda conceptual dentro de la propia ciencia quimica.

De forma general, el perfil conceptual del equilibrio quimico de este primer
grupo de estudiantes, se caracteriza por la presencia de las zonas de igualdad,
estética, estequiométrica, compartimentada, Le Chatelier (muy escasa). De estas
zonas la que se noté con mayor, intensidad en las expresiones de este grupo de
estudiantes fue la de igualdad, compartimentada y estatica; y tienen poca presen-
cia de zonas racionales tales como: Le Chatelier y equilibrio quimico, debido a que
€S un grupo gue tiene una escasa formacion en el tema, en la quimica de bachille-
rato y por lo tanto requiere que el proceso de aprendizaje incluya el cambio y/o la
activacion de estrategias cognitivas y metacognitivas de procesamiento profundo
de control y monitoreo de su aprendizaje (Campanario, 2000; Maturano, Solivares
y Macias, 2002; Martinez, 2007; Lépez, Marquez y Vera, 2008) que les permita a
estos estudiantes desarrollar el nivel de abstraccion que requiere la construccion
de zonas racionales del perfil conceptual del equilibrio quimico.

El grupo 2 de participantes, son estudiantes cursantes del quinto semes-
tre de la licenciatura en educacién, y ya han aprobado al menos dos cursos de
guimica universitaria. Tomando en cuenta las respuestas que da este grupo de
participantes, a las preguntas: 1.Describa que significa para usted la palabra
“Equilibrio” y a la pregunta 2, referida a la interpretacion de la imagen de la “balan-
za estequiomeétrica” (Ver cuestionario en Anexol), se puede afirmar que emerge la
categoria “igualdad” cuestién que se evidencia en la expresiones que se descri-

ben en la tabla 10.
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En este grupo de estudiantes al parecer; el equilibrio es conceptualizado
como una igualdad de concentracién, proporciones, temperaturas; atomos y molé-
culas, reactivos y productos; en estos ultimos términos se relaciona la nocién de
“‘igualdad” a una reaccion quimica, en estos ultimos términos se relaciona la no-
cién de “igualdad” a una reaccion quimica, de reactivos y productos, pero no se
evidencia

Tabla 10. Expresiones en donde se evidencia la categoria "lgualdad" en el
grupo 2

“Igual proporcion de algo, sustancia o elemento en un momento dado en tiempo
y espacio”(1)

“Porque de ambos lados de la balanza, existe igual cantidad de moléculas de los
elementos implicados”

“El equilibrio en este caso, “equilibrio quimico” es donde la concentracion de re-
activo y producto se encuentran en la misma proporcion”

“Que se cumpla con igualdad en el sistema. Que tanto en temperaturas como en
reacciones halla una igualdad entre la T,=T,; reactivos=productos. ”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion
la igualdad en las velocidades de rompimiento y formacion de enlaces en los re-
accionantes y productos en condiciones de reversibilidad y simultaneidad.

Es probable que el surgimiento de esta zona de “igualdad” tenga su origen
en la similitud estructural entre la ley del equilibrio quimico, en el enunciado de
Guldberg y Waage, y el equilibrio de la balanza estudiado por Arquimedes (Ale-
mafi, 2012). A esto ultimo se llegaba por la igualdad entre dos condiciones forma-
das por el producto de una caracteristica propia del sistema material (las longitu-
des d1 y d2 de los brazos de la balanza) y una accién externa (los pesos aplicados
en cada uno de ellos), de modo que d1f1=d2f2. En el planteamiento de Gulberg y
Waage se cumple una relacion de una propiedad del sistema (los coeficientes de
afinidad K1 y K2) y una variable externa (las concentraciones de las especies
guimicas presentes), de donde K1[A][B]=K2[A'] [B'].

Covaleda, Moreida y Caballero (2005) en un estudio sobre el aprendizaje de
la mecanica en estudiantes universitarios, reportaron la aparicion de la categoria
“‘igualdad” donde los estudiantes la relacionaban con conceptos de la fisica, cuyo
aprendizaje se facilita por la utilizacion de modelos analdgicos relacionados con la
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vida cotidiana gue no necesitan un alto nivel de abstraccién tal como lo requiere la
construccion del concepto de equilibrio quimico.
La categoria “estatica” emerge en este grupo de estudiantes en las ex-

presiones descritas en la tabla 11.

Tabla 11. Presencia de la categoria "Estatica" en el grupo 2 de estudiantes
participantes

“Equilibrio para mi es lograr la estabilidad de lo que se desea basandose en lle-
gar a un estado de confort (estabilidad)”

“Equilibrio es un estado donde no hay variaciones en un sistema, tanto interna
como externamente”

“Equilibrio es un término referente a la condicion fisica de cualquier elemento u
objeto que se mantenga estable”.

“La palabra equilibrio se refiere a un estado de igualdad en donde las partes in-
volucradas estan estables y sin ningin cambio aparente”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

En la Gltima expresion de la tabla 11, se puede apreciar la presencia de dos
categorias: igualdad y estéatica. Es decir, que de una sola expresion puede que
emerjan dos conceptualizaciones o zonas del perfil conceptual, tal como se des-
cribio al principio de este capitulo. La nocion de estabilidad esté ligada al equilibrio
quimico, de manera que este es percibido sin cambios, como contemplando las
especies quimicas sin movimiento y sin interaccion. Es posible que esta nocién
estética del equilibrio sea influida en los cursos de Fisica por la facilidad de usar
modelos y ejemplos ligados a nuestro mundo cotidiano (Moncaleano, Furio,
Hernandez y Calatayud, 2003).

Sin embargo la idea de “estabilidad” no necesariamente pudiera estar ligada
a la presencia de una zona del perfil “estatica” ya un estudiante de este grupo,
considerd al equilibrio como equivalente al término “homeostasis” lo que significa
estar en la presencia de alguna vision dinamica del equilibrio ya que para un orga-
nismo vivo, representa, mantener su condicion estable, al compensar los cambios
de su entorno mediante el intercambio regulado de materia y energia con el exte-
rior (Guyton y Hall, 2006).

La categoria “compartimentada” del equilibrio quimico, aparece en este

grupo de estudiantes en las expresiones descritas en la tabla 12. Estas expresio-
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nes surgieron al dar respuesta a las preguntas: 2) referida a la interpretacion de la
imagen de la “balanza estequiométrica” 4) relacionada con las condiciones para
gue atomos, iones y moléculas en una reaccion quimica estén en equilibrio quimi-
co y 8) referida a la escogencia del modelo que representa la ecuacion quimica

para la obtencion del acido iodhidrico (Ver cuestionario en Anexo 1).

Tabla 12. Presencia de la categoria "Compartimentada" en el grupo 2 de es-
tudiantes participantes

“Que todo esta nivelado o igual en ambos lados”

“Equilibrio es mantener de un lado, lo mismo que en el otro”

“Es cuando 2 sustancias se encuentran en iguales cantidades. Es decir, hay lo
mismo de un lado que del otro...”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

Se puede notar en estas expresiones, que este grupo de estudiantes consi-
deran que en la situacién de equilibrio quimico, los reactivos y los productos se
encuentran en compartimentos separados y no en un solo sistema cerrado, cuan-
do se asocian términos “de un lado y del otro lado” o “ambos lados”. Esta visidon
compartimentada de equilibrio, pudiera tener su origen en ideas concebidas en el
desarrollo histérico del concepto de equilibrio quimico, desde el planteamiento ar-
quimediano del sistema “balanza” que crea una imagen donde ambos brazos de la
balanza se dividen en dos subsistemas (Raviolo, 2006; Alemai, 2012). Algunos
estudiantes de este grupo, en la pregunta 8 escogen situaciones como la opcion d)
para representar la situacion de equilibrio planteada. En esta ocasién toman en
cuenta el aspecto dinAmico del equilibrio pero con una visiébn compartimentada, al
igual que la opcidon e que también es compartimentada pero combinada con la vi-
sion estatica del equilibrio quimico.

La categoria “estequiométrica” emerge en este grupo, como una zona del
perfil conceptual del equilibrio, cuando los estudiantes hacen algunos planteamien-
tos en las respuestas al cuestionario tales como las descritas a continuacion en la
tabla 13. Tabla 13. Presencia de la categoria "Estequiométrica” en el grupo 2

de estudiantes participantes

“Que la cantidad de atomos y moléculas sea la misma para la reaccion; es decir,
que la ecuacion este balanceada”
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“La ecuacioén esta balanceada”

“Si, ya que en ambos lados encontramos 2 moléculas de nitrégeno y 6 molécula
de hidrogeno”

“Para que una reaccion se encuentre en equilibrio quimico debe tener la misma
cantidad de atomos, iones y moléculas a ambos lados de la reaccion, es decir
tanto los reactivos como los productos... ”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion
En estas expresiones, los estudiantes de este grupo reflejan la idea de que

el equilibrio quimico se establece por el balanceo de la ecuacion quimica y no
cuando se igualan las velocidades de rompimiento y formacion de enlaces tanto
en los reactivos como en los productos. Esta zona del perfil aparece en este gru-
po de estudiantes con cierta regularidad, probablemente debido a la influencia de
las asignaturas de quimica universitaria cursadas hasta el quinto semestre de la
carrera de Educacién en Ciencias Fisico-Naturales. Mas alla de planteamientos
didacticos incorrectos para realizar calculos estequiométricos, reactivo limitante,
reactivo en exceso y calculos de concentraciones en el equilibrio (Hackling y Gar-
nett, 1985; Quilez, 1997a 1997b y Raviolo, 2007), es la propia vision filosofica que
tenga el docente al plantearse ciertos objetivos de aprendizaje cuando desarrolla
un programa de asignatura, lo que puede influir en que la idea “estequiometrica”
esté presente en la estructura conceptual de este grupo de estudiantes. Esta idea
podria estar reforzada por el abordaje que se hace de este tema desde los libros
textos de Quimica General universitaria, cuando no se establece relacién con as-
pectos dindmicos y de reversibilidad, tomando en cuenta la Teoria de las colisio-
nes, el rompimiento y formacion de enlaces, la energia de activacion y el uso de
catalizadores en su funcion de acelerar o retardar algunas reacciones quimicas. El
uso de la constante de equilibrio en los célculos de concentraciones en el equili-
brio, se hace de manera poco consciente cuando se desconoce el origen dinamico
de dicha expresion.

La categoria o zona “equilibrio quimico” aparece en este grupo en las
afirmaciones descritas en la tabla 14.

Tabla 14. Presencia de la categoria "Equilibrio quimico” en el grupo 2 de es-
tudiantes participantes

“.. Si ocurren cambios, en uno de los lados, este debe ocurrir en un sentido con-
trario”
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“La velocidades en las reacciones directa o inversa se igualan”

“La reaccion quimica de transformacion debe ocurrir al mismo ritmo que la trans-
formacién inversa”

“Si la situacion es de equilibrio, la velocidad de la reaccién directa (V1) es igual,
a la velocidad de la reaccion indirecta (V2)”.

“‘Ademas que el producto final se puede disociar en los reactivos”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

En la primera expresion, aunque no se hace referencia a las velocidades de
las reacciones directa e inversa, si parece haber una identificacion de la idea de
reversibilidad. Las otras expresiones reflejan la igualdad en las reacciones directa
e inversa. En estas conceptualizaciones se reconoce la reversibilidad, la cual es
una condicion necesaria para el equilibrio quimico. Esta condicion de reversibilidad
fue reconocida por Berthollet cuando advierte la formacion de carbonato de sodio,
como resultado de la reaccion de desplazamiento entre el cloruro sédico y el car-
bonato calcico, Berthollet conocia la reaccion inversa llevada a cabo en el labora-
torio (Alemafi, 2012).

El otro aspecto que define esta zona del perfil, es la igualdad en las veloci-
dades de las reacciones directa e inversa llevadas a cabo en un solo ambiente. En
las expresiones encontradas en este grupo de estudiantes, se refleja no solo lo
relacionado con la igualdad de las velocidades de las reacciones directa e inversa,
sino también con el aspecto de la reversibilidad.

La zona “Le Chatelier” emerge para este grupo de participantes al hacer
consideraciones sobre como responde un sistema en equilibrio quimico, a una
perturbacion determinada para lograr desplazarse de nuevo hacia el equilibrio.
Entre las afirmaciones donde se advierte la presencia de esta zona, se encuentran

las sefaladas en la tabla 15.

Tabla 15. Presencia de la categoria "Le Chatelier" en el grupo 2 de estudian-
tes participantes

“Al equilibrio ecoldgico ya que cuando se altera el equilibrio algunos elementos o
mecanismos actuan para recuperarlo, tal y como sucede en la naturaleza”

“Al aumentar la cantidad de NHj3 la reaccion del lado de los productos debe ocu-
rrir a mayor velocidad para gastar el NH3; en exceso”

“Al momento de introducir, NHz a la reaccion, ella al principio estarda mas despla-
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zada a la izquierda para generar NH4Br, pero llegara el momento donde ya es
nuevamente equitativo las masas y la reaccion se estabiliza”

“Al introducir 1 mol de NH3 a la reaccion, esta desplazara su equilibrio de dere-
cha a izquierda buscando aumentarla cantidad de reactante para de esta forma
lograr el equilibrio en la reaccion”.

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

Este grupo de estudiantes introduce en sus respuestas, elementos explica-
tivos del desplazamiento de un sistema que inicialmente se encuentra en equilibrio
y al cual se le hace una perturbacién. Sin embargo, estas explicaciones no toman
en cuenta en qué condiciones experimentales se llevan a cabo dichos desplaza-
mientos hacia el estado de equilibrio.

El uso del principio de Le Chatelier como regla infalible sin tomar en cuenta
el control de variables experimentales, ha sido estudiado por algunos investigado-
res (Quilez, 1997a, 1997b; Quilez, 1998, Quilez, 2002; Quilez y Sanjosé, 1995;
Quilez y Solaz, 1995b) al analizar lo que se denomina “errores conceptuales” con
las aplicaciones de la regla de Le Chatelier a sistemas heterogéneos y al control
de variables para predecir en forma correcta el desplazamiento de un sistema
hacia el equilibrio.

El grupo 3 de participantes, estuvo formado por estudiantes cursantes de
los semestres octavo, noveno y décimo, es decir, en la etapa final de la escolari-
dad de la licenciatura en Educacion. Al dar respuesta a las preguntas 1, 2 y 4 del
cuestionario ya descritas anteriormente (ver cuestionario Anexo 1), en este grupo
emerge la zona o categoria de “igualdad”, contenida en las expresiones sefialadas
en la tabla 16.

Tabla 16. Presencia de la categoria "lgualdad” en el grupo 3 de participantes

“Para mi, se refiere a un estado de igualdad, de estabilidad dentro de cualquier
sistema, grupo, realidad”

“Porque los elementos o reactantes que participan en la reaccion se encuentran
en la misma cantidad en el producto”

“Si muestra un equilibrio, ya que existe la misma cantidad en los reactantes y el
producto si puede verse de esta manera”

“Si existe la misma cantidad de reactantes en relacion a la cantidad de producto”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion
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Es de admitir, que la igualdad que se menciona por ejemplo en la primera
expresion, probablemente se refiera a condiciones y oportunidades de vida. Sin
embargo, también se puede notar la asociacion con el término “estabilidad” ya dis-
cutido anteriormente, el cual es relacionado a la aparicion de conceptualizaciones
estaticas del equilibrio quimico. Las demas expresiones se refieren a una igualdad
que podria tratarse de masa o de peso, asumiendo la incertidumbre de lo que
quieren decir estos estudiantes con el uso del término “cantidad”.

La consideracion del equilibrio quimico como una “igualdad” entre la canti-
dad de reactivos y productos podria estar asociada a consideraciones estaticos
del equilibrio quimico, que pudieran derivarse de una concepcion del equilibrio
como equilibrio mecanico, logrado por una igualacion de fuerzas tal como plantea-
ron en sus propuests Berthollet en 1801 y Guldberg y Waage en 1864 (Raviolo,
2007).

Al dar respuesta a la pregunta 1 del cuestionario referida a lo que significa
la palabra “equilibrio” y a la 8 donde se le plantea a los estudiantes de este grupo,
la escogencia del modelo que representa la ecuacién de obtencién del acido
iodhidrico, se puede notar que emerge la categoria o zona “Estatica”. En la tabla
17 se describen las expresiones que contienen esta categoria.

Tabla 17. Presencia de la categoria "Estatica" en el grupo 3 de participantes

“Equilibrio es el punto donde se logra mantener constante cierta cantidad de
sustancia, por ejemplo, para que el cuerpo pueda funcionar en perfectas condi-
ciones es necesario que los niveles de glucosa, pH entre otros, se mantengan a
un nivel normal o equilibrio”.

“La palabra equilibrio para mi se relaciona con algo estable, que se puede man-
tener en un punto apropiado o correcto por ejemplo: una persona que camina
sobre una cuerda a unos 30mt de altura”

Fuente: Informacién obtenida en la investigacion

En la primera expresion, se pudiera referir a mantener los niveles de gluco-
sa y pH “estables” dentro los valores normales. Esta afirmacion, pudiera referirse a
aspectos dinamicos del equilibrio, ya que el mantenimiento de los niveles de glu-
cosa y pH, se relaciona con fendmenos homeostaticos (Guyton y Hall, 2006). En
esta zona el equilibrio se percibe sin cambios en un aparente estabilidad (Raviolo,
2006).

100



En la segunda afirmacion se evidencia la presencia de ideas relacionadas
con “estabilidad” que pudiera reforzar la presencia de una zona “estatica” del equi-
librio.

Se puede notar la conceptualizacion del “equilibrio” dentro de un contexto
del equilibrio mecanico, al tomar en cuenta elementos de simetria tales como: cen-
tro de masa y momento estatico; que se originan probablemente en el contacto
con experiencias de la vida cotidiana y en los cursos de fisica y que coinciden con
las primeras ideas sobre el equilibrio concebidas dentro de la cultura helénica
(Aleman, 2012).

La zona “compartimentada” emerge cuando los participantes de este
grupo le dan respuesta a las preguntas 2 y a la pregunta 8 del cuestionario descri-
tas anteriormente (ver cuestionario en el Anexol). Estos estudiantes ven a los re-
activos y productos en sistemas separados y no en un sistema cerrado donde se
encuentran todas las especies iniciales y finales formandose y descomponiéndose
a la misma velocidad.

Las expresiones que confirman la presencia de esta zona, se encuentran
descritas en la tabla 18.

Tabla 18. Presencia de la categoria o zona "Compartimentada" en el grupo 3

“Para mi seria que los atomos en ambas partes de la reaccién se encuentran en
la cantidad adecuada, segun al sistema que pertenecen”

“Porque al establecer la relacidon del concepto “masa” entre los dos sistemas | y
Il se nota un sentido de permanencia y constancia de dicho concepto en el tiem-

po.

“Se puede presentar un equilibrio en la reaccion; ya que hacia ambos lados de
la ecuacion tenemos la misma cantidad tanto de nitrbgeno como de hidrogeno”

Fuente: Informacién obtenida en la investigacion

En la primera expresion se admite el sefialamiento “ambas partes” como
una separacion de los reactivos y los productos. En la segunda expresion la con-
ceptualizacion “compartimentada” se basa en senalar dos sistemas: | (N2 3Hy) y Il
(2NH3) al dar respuesta a la pregunta 2 del cuestionario.

En la ultima afirmacion de la tabla 18, pareciera emerger una zona “este-
guiométrica” cuando este estudiante hace referencia a tener a ambos lados la

misma cantidad de nitrégeno e hidrogeno, es decir, tener balanceada la ecuacion
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ya que la representacion de la “balanza estequiométrica” a la que hace referencia
Raviolo (2006), resulta de planteamientos hechos en el aula por el profesor, cuan-
do desarrolla el tema de equilibrio quimico, sefala las distintas partes de la ecua-
cion cuando representan la reaccion de sintesis del amoniaco. Cuando este grupo
le da respuesta a la pregunta 8 por ejemplo, surgen otras expresiones que pare-
cen confirmar la presencia de la categoria o zona “estequiométrica” las cuales

se describen en la tabla 19.

Tabla 19. Presencia de la categoria "Estequiométrica" en el grupo 3

“Si existe la misma cantidad de reactantes en relacion a la cantidad de producto.
Hay un balance de atomos en cualquiera de los elementos de la ecuacion”

“Es un estado en que hay un balance tanto de una cosa como de otra...”

“También significa balance, por ejemplo los mismo que hay de A la hay, o debe
haber en B (La misma cantidad)”

“Para que una reaccidén quimica este en equilibrio es necesario que la cantidad
de atomos que reacciones sea la misma cantidad que se encuentre en el pro-
ducto...”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion
Como ya se ha explicado anteriormente para los otros grupos de participan-

tes, esta zona estd muy presente como forma de conceptualizar el equilibrio qui-
mico, ya que esta vision es reforzada en los cursos de Quimica universitaria,
cuando se hace énfasis en: métodos de balanceo de ecuaciones quimicas, célcu-
los estequiométricos y de concentraciones en el equilibrio (Quilez 1997a, 1997b;
Raviolo 2007).

La zona “equilibrio quimico” surgid en apenas un solo estudiante quien
afirmo:

“Que la velocidad a la que reaccionan los reactivos se iguale a la velocidad a lo

que se produzca vy viceversa. lgual gue se descomponen unas moléculas se com-

ponen otras. No significa un estado estatico sino un cambio en dos sentidos”

En esta afirmacién hace mencion a elementos que definen esta zona de
“equilibrio quimico” tales como: igualdad en las velocidades de las reacciones di-
recta e inversa, se nota la presencia de la idea de reversibilidad (Rocha y col.,
2000).En esta conceptualizacion del equilibrio quimico, se hace uso del modelo

centrado en las velocidades (Raviolo, 2007), donde la velocidad de reaccion es
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proporcional a las masas activas de las sustancias reaccionantes. En el equilibrio
quimico, el numero de moléculas que se estan descomponiendo en un cierto tiem-
po es igual al numero de moléculas que se estan formando.

La zona o categoria de “Le Chatelier”, emerge cuando este grupo de par-
ticipantes le da respuesta a la pregunta 12 del cuestionario, en una situacién de un
equilibrio perturbado con la presencia de un sélido en la reaccion. En la tabla 20

se describen las expresiones que contienen la categoria “Le Chatelier”.

Tabla 20. Presencia de la categoria "Le Chatelier" en el grupo 3

“Al introducir una cantidad de NHj3;, la reaccibn comienza a moverse « en este
sentido para generar NH4Br y de esta forma se logra el equilibrio en toda la re-
accion”

“La reaccion va hacia los reactivos debido a que se esta alterando la reaccion”

“El equilibrio alcanza el nuevo el nuevo equilibrio reaccionando en direccién
hacia los reactantes para disminuir el exceso de NH3 lograndose asi huevamen-
te el equilibrio”.

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

Sobre este tipo de perturbacion, Raviolo (2007) hace algunas consideracio-
nes sobre similitudes entre las ideas que sostienen los alumnos y las relaciones
con el desarrollo histdrico del concepto de “equilibrio quimico”, afirma que, cuando
se le hace una perturbacion al equilibrio al agregar algun reactivo, algunos estu-
diantes consideran, por ejemplo, al incremento en la velocidad de la reaccién en el
sentido opuesto al agregado, para lograr de nuevo la condicion de equilibrio.

A partir de la deteccion de las categorias que conforman las zonas del pefrfil
conceptual del equilibrio quimico, se puede comprender que a medida que se
avanza a través de los semestres en la carrera de educacion en Ciencias Fisico
Naturales, los participantes muestran cierta formacion de ideas que pudieran con-
formar las zonas mas racionales de sus perfiles, a partir de sus ideas mas intuiti-
vas y empiricas. Esto es un factor importante para estos estudiantes, dentro de su
formacion académica y cientifica a nivel universitario y en especial en lo referente
al proceso de aprendizaje del equilibrio quimico, como concepto central en la cien-
cia quimica admitiendo la falta de formulacion del concepto de equilibrio quimico

en los grupos de estudiantes de licenciatura lo cual requiere la formacién y cons-
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truccion progresiva basada en los modelos descritos y propuesto por Raviolo
(2003,2007).

Por dltimo, se investigd la posibilidad de la existencia de un perfil concep-
tual del equilibrio quimico, para un grupo de graduados en la licenciatura en Edu-
cacion en Ciencias Fisico Naturales a través de la aparicion de las categorias de-
finidas para dicho perfil. Se le aplico el cuestionario a cuatro profesores en el area
de concentracion quimica, tres de ellos con grado de maestria en areas relaciona-
das con la educacién y con tres afios minimo de experiencia en la actividad docen-
te mayoritariamente en las asignaturas: biologia, ciencias de la tierra, quimica de
quinto afio de educacién secundaria y una profesora recién graduada con expe-
riencia docente en las asignaturas mencionadas. A este mismo grupo de profeso-
res, se aplico la entrevista para estudiar y analizar la toma de consciencia de su
perfil, donde tenian que aplicar las distintas concepciones sobre el equilibrio qui-
mico en varios contextos.

En el grupo de graduados la categoria o zona “igualdad” se present6 en
un solo profesor participante, cuando le dio respuesta a la pregunta 2 (descrita
anteriormente) y 3; en esta Ultima se le plante6 a este grupo, la relacion del equili-
brio quimico con otros equilibrios tales como: el mecanico, el ecoldgico, el econo6-
mico y el social para tratar de generar la mayor cantidad de ideas que pudieran
confirmar la presencia de alguna zona del perfil. Entre las expresiones que contie-
ne la categoria “igualdad” se encuentra las siguientes:

“Si, porque del lado de los reactantes existe la misma cantidad y los mismos ele-

mentos que se encuentran en los productos, lo que lleva a generarse un equilibrio
quimico”
“.. en un compuesto se da el movimiento de atomos para formar un nuevo com-

puesto v dejar de ambos lados la misma cantidad”

Se puede notar en estas dos Ultimas respuestas, que el uso de la expresion
‘la misma cantidad” hace suponer que es una igualdad que se puede referir a
‘masa” 0 a “moles”, dependiendo de lo que este profesor conciba como cantidad

de materia. La presencia de esta categoria, puede tener su origen en elementos
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del equilibrio mecanico como el centro de masa, explicado desde el desarrollo
histérico del equilibrio quimico (Alemafi, 2012; Raviolo, 2007).

Al dar respuesta a la pregunta 1 y 2 del cuestionario, se admite que emerge
la categoria “estatica” en este grupo. Las expresiones que contienen esta cate-
goria se describen a continuacion en la tabla 21.

Tabla 21. Presencia de la categoria "Estatica" en el grupo de graduados

“Pienso que el equilibrio es, el estado en el cual se encuentra un cuerpo estable”

“Porque la ecuacion esta balanceada, es decir se encuentra estable”

“La palabra equilibrio esta relacionada con la estabilidad que existe en un conjunto de
elementos que se agrupan para formar un producto final”.

“Es el estado de estabilidad”

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

El equilibrio es concebido como si no ocurriera ninglin movimiento o no pa-
sara nada en el sistema, lo que puede contribuir a concepciones estaticas del
equilibrio quimico, que probablemente se reforzaron en los cursos de quimica per-
tenecientes a la escolaridad de la licenciatura, a través de planteamientos didacti-
cos con énfasis en calculos estequiométricos o concentraciones en el equilibrio
con el uso de la constante de equilibrio (Raviolo, Baumgartner, Lastres y Torres,
2001; Rocha, 2005; 2007).

En este grupo, la categoria “compartimentada” emergio al tratar de justi-
ficar la escogencia de la respuesta a la pregunta 8 referida a los modelos que se
podrian adaptar a la situacién del sistema de equilibrio de obtencion del &cido
iodhidrico (ver cuestionario en el Anexo 1).

“En la grafica B muestran todos los elementos combinados y reaccionando entre si

de manera indefinida (es lo que interpreto de las flechas) lo que la gréfica C no,

pues estan todos estos elementos se combinan solo una vez, estas 2 graficas se

muestran en un solo cumulo de elementos”

En esta expresion, se confirma que la conceptualizacion del equilibrio en
forma separada o compartimentada es persistente aun en estos profesores gra-
duados, que ya cumplieron con un periodo de escolarizacion correspondiente a la
licenciatura, periodo donde tenian que construir una conceptualizacion o manera
de “ver” al equilibrio quimico donde los reactantes y productos se encuentran en

un solo sistema cerrado y no compartimentos separados.
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La categoria “estequiométrica” emergioé en este grupo de profesores gra-
duados, al darle respuesta de la pregunta 2 del cuestionario. Entre las expresiones
gue confirman la presencia de esta categoria se encuentran:

“Porque la ecuacion esta balanceada”

“Porque existe la misma cantidad de atomos de cada lado”

En estas expresiones se puede apreciar la idea del balanceo de ecuacio-
nes, que influye notablemente para definir la situacion de equilibrio quimico. Tam-
bién esta concepcion pudiera estar reforzada por ideas ligadas a la balanza ar-
quimediana donde se forjaron las primeras ideas del equilibrio mecanico (Alemaf,
2012).

En las respuestas al cuestionario aplicado a estos profesores no se eviden-
cio la presencia de las categorias “equilibrio quimico” y Le Chatelier”’. Ademas
de los argumentos dados para los grupos de estudiantes de la licenciatura, en
cuanto a la poca formacién de las categorias “equilibrio quimico” y Le Chate-
lier”, cabe la posibilidad, que esta tendencia estuviera relacionada con la influen-
cia de un largo periodo dedicado a la practica docente, en la ensefianza de la bio-
logia y quimica del quinto afio de educacion secundaria, donde no se ensefia es-
pecificamente el tema de equilibrio quimico.

Aunado a los argumentos que pudieran explicar la ausencia de las categor-
ias mencionadas en este grupo, la formacion de estos profesores a nivel de post-
grado en areas relacionadas con la educacion, no guarda relacion con alguna
formacion en la ciencia Quimica o con la ensefianza de esta ciencia, por lo que
factores relacionados con la ecologia conceptual (Mortimer, 2000; Bello, 2004) de
estos profesores, conceptos construidos en otra areas del saber, pueden estar de
manera mas solida, y entran en competencia con el concepto de equilibrio quimico
desarrollado en los cursos de quimica correspondientes a la escolaridad de la li-
cenciatura, a pesar que estos profesores se graduaron en la concentracién quimi-
ca.

En las categorias descritas en los grupos de participantes, posiblemente
existen conceptualizaciones del equilibrio quimico, que se pueden convertir en

obstaculos de naturaleza epistemologica y ontoldgica, que de alguna manera im-
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piden o dificultan la construccién de zonas cientificas del perfil conceptual del equi-
librio quimico. A continuacion se discuten algunos aspectos relacionados con es-

tos tipos de obstaculos.

Posibles obstaculos ontoldgicos y epistemologicos presentes en los perfiles
conceptuales del equilibrio quimico en los estudiantes de educaciéon en
ciencias fisico naturales.

En el proceso de construccién de conceptos cientificos, surge la necesidad

de plantearse la nocién de obstaculo epistemolégico, el cual puede entenderse
como las limitaciones o impedimentos que afectan la capacidad de los individuos
para construir el conocimiento real o empirico (Bachelard, 2009; Camilloni, 2003;
Mora, 2002). La nocion de obstaculo ontolégico, fue planteada y estudiada por Chi
(1992) y Chi, Slotta y De Leew (1994). Esta consiste en que las personas clasifi-
can a los objetos del mundo en ciertas categorias, otorgandole a dichos objetos
ciertas propiedades para realizar dicha clasificaciéon. El obstaculo de tipo ontol6gi-
co, surge cuando el estudiante clasifica a una cosa u objeto otorgandole ciertas
propiedades que no se corresponden con su naturaleza. Estas nociones de obsta-
culo epistemologico y ontologico, son aspectos que caracterizan al perfil concep-
tual propuesto por Mortimer (2000) que lo diferencia del perfil epistemolégico de
Bachelard (2009).

En el proceso de aprendizaje del “equilibrio quimico” se pueden generar
ciertos modelos mentales, que se pueden explicar a la luz de ciertas teorias de
dominio en el campo de las ciencias y estas, a su vez, a la luz de teorias implicitas

mas generales de caracter ontoldgico y epistemoldgico (Vosniadou, 1994a: b;;
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Vosniadou, loannides, Dimitrakopoulou y Papademetriou, 2001 y Pozo y Gomez,
1998)

Segun Raviolo (2006), en el analisis de las ideas sobre equilibrio quimico
subyacen algunas teorias de dominio que se relacionan con concebir: a la ecua-
cién quimica como copia de la reaccion quimica. Esta teoria de dominio, puede
ser interpretada desde una concepcidon mas general o teoria implicita que consiste
en tomar a la ecuacion quimica como representacion de la realidad, cuestion que
se evidencio en algunas respuestas que se generaron a partir de la pregunta 8 del
cuestionario, donde los estudiantes participantes expresaban lo siguiente:

“Las opciones b v ¢ no es adecuada para describir el equilibrio quimico porque no

se observa las flechas que me indican el equilibrio qguimico

S v ademas no observo cuales son los reactantes y cuales son los productos. Las

opciones d v e si se observo las flechas y cuales son los reactantes v los produc-

tos pero no esta de acuerdo al nUmero de los atomos que reaccionan y al nUmero

de moléculas que dan como producto”

En el planteamiento de la pregunta 8, se hace referencia al sistema que re-
presenta a la reaccion quimica de una molécula de hidrogeno con una de lodo
para obtener dos de acido iodhidrico segun:

Ha(9) + 12(9) S 2HI(9);

donde se le da importancia a la doble flecha para poder distinguir quienes son re-
actantes y productos, es decir, necesita de la notacién simbdlica de la doble fle-
cha, para representar el sistema en equilibrio planteado, quedando en evidencia la
idea que plantea Raviolo (2006), de que los estudiantes conciben a la ecuacién
guimica como copia de la reaccidn quimica, interpretada a la luz de una concep-
cion o teoria implicita de caracter ontolégico que consiste en tomar a la ecuacion
guimica como representacion de la realidad. Esta dificultad u obstaculo, pudiera
tener un origen, en interpretaciones que hacen los profesores de ciertos modelos
simbdlicos usados en planteamientos didacticos para la ensefianza de la reaccion
quimica e incluso del equilibrio quimico, incentivando en los estudiantes, la idea de
gue la ecuacién quimica es una representacion de la realidad, y no suelen intere-

sarse en que los estudiantes logren la diferenciacién entre la funciones de los mo-
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delos en la explicacion y prediccion de fendmenos observables (Guevara y Valdez,
2004).

Entre tanto, otros estudiantes que escogieron la opcion (a) como respuesta
a la pregunta 8, afirmaban que las otras opciones no representaban a la reaccion
propuesta, ya que en estos modelos se observaban una cantidad mayor de ato-
mos y moléculas que las representadas en la reaccion propuesta. Se puede notar
como estos estudiantes le dan importancia a la ecuacion quimica tratando de re-
presentar el sistema en equilibrio quimico propuesta. A la vez que en estas afir-
maciones queda demostrado el bajo nivel de abstraccion de estos estudiantes
como para llegar a comprender que a nivel micro o atbmico-molecular, la ecuacion
guimica representa simbodlicamente a la reaccion quimica entre una molécula de
hidrogeno con una de iodo para dar en equilibrio quimico dos de &cido iodhidrico,
lo que puede suceder entre millones de moléculas de hidrégeno y de iodo, en un
sistema cerrado Unico, partiendo del concepto de mol y el nUmero de Avogadro.

Es importante sefialar que algunos planteamientos desde la ensefianza,
deben de apuntar a que el estudiante pueda entender a la ecuacion quimica como
un modo simbolico de representacion, como un lenguaje basado en simbolos qui-
micos, que da cuenta de un tipo especifico de interaccion. Muchos estudiantes
parecieron adherirse a un realismo interpretativo, considerando la ecuacion quimi-
ca no como un modelo (como una construccién humana que ayuda a interpretar la
realidad), sino como un ente real (Raviolo, 2006).

Esta es una dificultad de tipo ontolégico ingenua en estudiantes universita-
rios, sobre las relaciones entre conocimiento y realidad que controlarian muchos
aspectos del aprendizaje de los estudiantes en el tema de equilibrio quimico a ni-
vel universitario. El verdadero cambio conceptual ocurre cuando el estudiante
asigne el concepto en otra categoria ontoldgica de “materia” a “proceso” (Chi, Slot-
ta 'y Leeuw, 1994; Chiu, Chou y Liu, 2002).

El surgimiento de una zona de “igualdad” como forma de conceptualizacién
del equilibrio quimico, puede derivarse de una concepcion de equilibrio como equi-

librio mecanico, logrado por igualacion de fuerzas como en el caso de las proposi-
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ciones de Berthollet en 1801 y Gulberg y Waag en 1864 (Raviolo, 2006; Alematfi,
2012).

Entre las respuestas que dieron los estudiantes estaban las relacionadas
con el modelo de fuerza como manera de conceptualizar el equilibrio quimico co-
mo la siguiente:

“Equilibrio de fuerza por ejemplo: en las leyes de Newton la ley de accién vy reac-

cion”

Para Niaz (1995) los estudiantes consideran a la reaccion directa e inversa

como el analogo 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 interaccion de
dos objetos. Este conduce a una version algoritmica de la tercera ley como “para
cada accion existe una reaccion igual y opuesta” (Raviolo 2006; 2007).
En este mismo sentido Niaz (1995) encontr6é que los estudiantes conceptualizan la
velocidad de reaccion como fuerza, en el mismo sentido que el usado en la evolu-
cion historica del concepto equilibrio y de las concepciones erroneas de los estu-
diantes sobre la tercera ley del movimiento de Newton. Niaz (citado),
acepta la hipotesis segun la cual la conceptualizacién de los estudiantes de la re-
accion directa e inversa como fuerzas, es ontolégicamente un paso hacia una mas
profunda conceptualizacion del equilibrio quimico dinamico.

Al tomar en cuenta el marco tedrico propuesto por Lakatos (1978), en el
proceso de formacion de teorias, los cientificos construyen modelos de compleji-
dad creciente recurriendo a transacciones epistémicas que incrementan el poder
heuristico/explicativo; en forma similar, estos estudiantes universitarios, pueden
construir una serie de modelos que evolucionen, a través de transiciones progresi-
vas, y que los conduzcan a una mayor comprension conceptual.

Una dificultad muy arraigada en los grupos de estudiantes, fue el de con-
ceptualizar al equilibrio quimico con una vision “compartimentada”, es decir, consi-
derar a los reactivos y productos en compartimentos separados (Rocha y col.,
2000). Esta dificultad u obstaculo se confirma en expresiones tales como:

“El equilibrio se mantiene en un punto determinado, donde no varia de un lado a

otro”
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“No porque posee la misma cantidad de moléculas en ambos lados”

“Equilibrio es mantener de un lado lo mismo que en el otro”

Esta idea “compartimentada” se fortalece en las respuestas a la preguntas 8
del cuestionario en donde los estudiantes afirmaban que no escogieron la opcion
b) ni la c), porque no observaban quienes eran los reactantes y los productos por
la falta de la doble flecha. Pudiera estar presente la mezcla de varias maneras de
ver o conceptualizar al equilibrio quimico. Por una parte, esta idea “compartimen-
tada” probablemente esta ligada a las que se conciben para el equilibrio mecéanico
y por otra, el impedimento de concebir a las especies en equilibrio en un solo “sis-
tema cerrado” tiene que ver con ideas influidas desde planteamientos didacticos,
donde el profesor hace énfasis en el uso de la ecuacion que representa a la reac-
cion quimica al sefalar las distintas partes de la ecuacion quimica escrita en el
pizarron, empleando frases del tipo “La reaccion se desplaza hacia la derecha”
(Raviolo 2006).

Otra idea que se considera un obstaculo epistemoldgico importante es la
idea “estatica” donde el equilibrio se percibe como si no cambiara nada, al conce-
bir a las especies de reactivos y productos sin movimiento y sin interaccién, por lo
cual, las reacciones no se siguen produciendo. (Raviolo, 2006)

Como ejemplos de la presencia de esta dificultad se pueden encontrar las si-
guientes expresiones:

“El equilibrio se mantiene en un punto determinado donde no varia”

“La palabra equilibrio significa poner en dos lados, diferentes elementos para man-

tenerse estables”

También en las respuestas de los estudiantes se encontraron respuestas donde
niegan el aspecto dindAmico del equilibrio con poca abstraccién a nivel micro de
interaccion molecular y atdmica de las especies en el equilibrio tal como se perci-
be en la expresidon que justifica la escogencia de la opcién a como respuesta de la
pregunta 8 en la forma siguiente:

“‘Las demas situaciones no son adecuadas para describir el equilibrio quimico

planteado, porque estan en forma de movimiento y tiene mas moléculas que no

concuerdan con la reaccion”
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Otro factor que contribuye a esta visidn “estatica”, es el uso de la ecuacion
quimica desde planteamientos did4cticos, para realizar calculos estequiométricos
y calculos de concentraciones en el equilibrio a partir del uso de la constante de
equilibrio, olvidando el uso de un modelo dinamico que incluya la igualdad en la
velocidad de las reacciones directa e inversa, es decir, en el equilibrio quimico, el
namero de moléculas que se descomponen por intervalo de tiempo es igual al
namero de moléculas que se estan formando.

Otro obstaculo epistemolégico relacionado con el perfil conceptual del equi-
librio quimico, es referido al surgimiento de la zona de “Le Chatelier”. Los errores
conceptuales relacionados con la aplicacion del principio de Le Chatelier, pueden
deberse a un tratamiento superficial del problema en el que no se realiza un con-
trol riguroso de variables, y al empleo de estrategias de resoluciéon de problemas
de tipo algoritmico que no cuestionan su validez (Quilez, 1997a; b).

Algunos estudiantes del tercer grupo afirmaron:

‘Al introducir una cantidad de NH3 la reaccién comienza a moverse < en este sen-

tido para generar NH4Br y de esta forma se logra el equilibrio en toda la reaccion”

“El sistema alcanza de nuevo el equilibrio reaccionando en direccién hacia los re-

actantes para disminuir el exceso de NH3 lograndose asi nuevamente el equilibrio”

En estas expresiones se nota el empleo del principio de Le Chatelier como

regla infalible donde se encuentra una dificultad de transferencia de los principios
generales del equilibrio quimico (reacciones entre gases) a los equilibrios hete-
rogéneos (reacciones: solidos y gases) (Quilez, 1997a; b).
En el caso propuesto en la pregunta 12, el estudiante tendria que hacer uso del
control de variables del sistema, asi la adicion de NH3(g), a presion y temperatura
constantes, producira la descomposicion del NH4Br(s) si, inicialmente, la fracciéon
molar del amoniaco en el equilibrio es mayor que 0,5, al contrario de lo que una
aplicacion mecanica y superficial supone una improcedente aplicacion del principio
de Le Chatelier (Quilez, 1995; 1997a, 1997b).

El control de variables (Quilez, 2006) y la formacién de conceptos desde la
termodinamica basado en un tratamiento matematico que permita elucidar el des-

plazamiento de algun sistema en equilibrio quimico al ser perturbado, es una tarea
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que debe ser llevada a cabo desde planteamientos didacticos que conlleven al
estudiante a la construccion progresiva de conceptos fisico quimicos con el rigor
matematico necesario (Quilez y Solaz, 1996), para una mejor aplicacion del princi-
pio de Le Chatelier y alejarse de planteamientos superficiales que solo conducen a
no percibir el comportamiento microscopico del equilibrio quimico, cuya compren-
sion requiere de un alto nivel de abstraccion, cuando se estudia un sistema hete-
rogéneo solido-gas debido a la presencia del solido, ya que si fuese el caso, al
formarse una cantidad mayor de sélido, su concentracion no varia (Quilez, 1998).

Tal como lo afirman Rocha, Rodeja y Dominguez (2000), el hecho de que la
concentracion, o en su caso la actividad, de una especie condensada es indepen-
diente de la cantidad presente, es un aspecto que no se incluye habitualmente en
la instruccion del alumnado cuando se estudia el tema concentracion.

De acuerdo a la caracterizacion de los obstaculos ontoldgicos y epistemolo-
gicos presentes en algunas zonas del perfil conceptual de estos estudiantes uni-
versitarios, es lo que permite plantear que, el aprendizaje y construccion del con-
cepto de equilibrio quimico a través de la carrera de Educacion en ciencias fisico
naturales, dependera de la superacién y el vencimiento gradual de estos obstacu-
los y como consecuencia de este factor conllevara a la formacioén de zonas racio-
nales del perfil que pueden incluir ideas y conceptualizaciones del equilibrio quimi-
co, que incluyan: la aplicacion de un modelo dindmico del equilibrio, una vision
amplia del mundo micro, conceptos fisico quimicos con el tratamiento matematico
necesario para construir el nivel de abstraccion que requiere la comprension de
ese mundo micro, con la intencidon de provocar un cambio conceptual que conlleve
a una formacién académica y cientifica sélida de estos estudiantes como futuros

docentes en Ciencias fisico naturales.

La toma de consciencia en el uso del perfil conceptual del equilibrio quimico
en situaciones problematicas
Como ya se menciond en el planteamiento metodolégico, el objetivo de

practicar una entrevista a personas una vez finalizado su periodo de escolariza-

cion universitaria en la licenciatura en educacion en ciencias fisico naturales, fue
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para analizar la toma de consciencia del perfil conceptual del equilibrio quimico y
confirmar la presencia o no de zonas de dicho pefrfil.

En consecuencia, se transcribieron por completo las entrevistas de cuatro
profesores que desarrollan su practica docente en la ensefianza de las ciencias
naturales en la educacion secundaria.

Para comenzar, se analizd la entrevista de una profesora graduada en la
concentracion quimica y codificada como Prof.1. Esta profesora se ha desempe-
flado en el area de biologia y quimica del quinto afio de bachillerato. En esta pro-
fesora, se observa la presencia de la zona “igualdad” tal como lo expresa en el
fragmento 1, cuando se le pregunté ¢ Qué significa la palabra equilibrio?.

Fragmentol.

Entrev: la primera pregunta, qué significa la palabra equilibrio?

Prof.1: la palabra equilibrio hace referencia a cuando dos o més elementos o
este digamos algun grupo de compuestos estan en igualdad de condiciones es
decir, que del lado por ejemplo, de un lado este, se encuentra en las mismas
condiciones que del otro lado donde estan esos elementos o ese grupo de as-
pectos que estan involucrado en alguna situacién

Entrev: Cuando te refieres a lados que te imaginas cuando te refieres a los la-
dos

Prof.1: me imagino una balanza digamos que un objeto donde de un lado se
encuentran unos aspectos y del otro lado estan los otros aspectos para que
haya un equilibrio me imagino o sea lo primero que se me viene a la mente es
una balanza para equilibrar

Se puede notar, que primero hace referencia a una igualdad entre grupos
de compuestos, pero esta igualdad a diferencia de los estudiantes de pregrado
gue mencionaban una igualdad entre masas, se refiere en este caso a las condi-
ciones 0 aspectos de cualquier sistema, que incluye elementos del equilibrio
mecanico a los lados de una balanza como imagen mental (Raviolo, 2006). La
presencia de la zona de “igualdad” en esta profesora, indica el contenido de ele-
mentos que pudieran intervenir en la formacion de concepciones compartimenta-
das del equilibrio quimico, cuando hace referencia a “de un lado se encuentran
unos aspectos y del otro lado estan los otros aspectos”.

Cuando a esta profesora se le pregunté ¢ Qué significa un sistema en equi-

librio quimico?, en respuesta da indicativos de la presencia de la zona “este-
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quiométrica” al mencionar que la condicidn que se debe cumplir entre reaccionan-
tes y productos es que estén en las mismas proporciones, tal como lo describe en
el fragmento 2

Fragmento 2

Entrev.: La segunda pregunta ¢ qué significa para usted un sistema en equilibrio
quimico?

Prof.1: en equilibrio el quimico entonces seria este digamos que ese grupo de
elementos que van a conjugar ¢verdad? que forman un compuesto pero enton-
ces que de un lado qué seria de los productos tenemos la, digamos que las
mismas proporciones que estan del otro lado de los reactantes que este sea
reversible, pero entonces que tengan las mismas proporciones en el caso de los
compuestos quimicos

En este fragmento de la entrevista, hay una toma de consciencia (Moreno,
1989; Coutinho; El-Hani y Mortimer, 2007a y b; Mortimer, 2000) por parte de la
entrevistada, ya que menciona la reversibilidad entre reactantes y productos, con-
dicién necesaria para definir el equilibrio quimico.

En otra parte de la entrevista, esta profesora trata de relacionar el equilibrio
guimico con el equilibrio ecoldgico afirmando:

"El aspecto natural vive de equilibrios quimicos constantes, es una interre-
lacién directa que existe”,

Queriendo plantear que la naturaleza o los aspectos naturaleza, necesitan del
equilibrio quimico para su subsistencia.

Tomando en cuenta la experiencia laboral de esta profesora, en el area de
biologia, tiende con facilidad a establecer relaciones conceptuales del equilibrio
guimico con el funcionamiento metabdlico del cuerpo humano (Fragmento 3), refe-
ridas a mecanismos homeostaticos en funcién de mantener por ejemplo; los nive-
les de azucar en la sangre.

Fragmento 3

Entrev,: ¢Por qué considera usted que es importante para el cuerpo humano
como sistema el equilibrio quimico?

Prof.1: Es fundamental el cuerpo humano este dia tras dia desde que nos acos-
tamos nos levantamos, desayunamos, contantemente esta trabajando su meta-
bolismo y para que el metabolismo se desarrolle de la manera mas optima o
normal es importante que en el cuerpo exista un equilibrio quimico en su totali-
dad, es decir, que aquellas hormonas que trabajan por ejemplo para llevar el
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azucar en sangre hasta la célula, es importante que exista un equilibrio quimico,
si tenemos mas de algun compuesto que no ejecute las acciones como deben
ser entonces el cuerpo ya empieza a descompensarse y asi con todos los otros
elementos desde que caminamos este las energias que estamos obteniendo ya
sea a nivel de sintesis 0 que estamos catalizando constantemente el proceso de
las enzimas es decir en todo eso hay un equilibrio quimico en las reacciones
endotérmicas exotérmicas que se desarrollan en el cuerpo constantemente

En este fragmento también se puede notar la falta de toma de consciencia
de su perfil, cuando manifiesta “que es importante que en el cuerpo (humano)
exista el equilibrio quimico, si tenemos mas de alglin compuesto que no ejecute
las acciones como debe ser, entonces ya el cuerpo empieza a descompensarse”,
pareciera en este caso, que solo el exceso de un compuesto es el verdadero ori-
gen de un trastorno corporal y no se debe también a un mal funcionamiento celular
o0 metabdlico, que provoca el exceso de algun compuesto en sangre.

En la dltima parte de la entrevista, se le plantea a la profesora, una situa-
cion relacionada con el cambio en la intensidad de coloracion en los lentes foto-
cromaticos. El cambio en la coloracion de los cristales del lente, es debido a la
absorcion de luz del equilibrio Cloruro de plata (AgCl). En el fragmento 4, la profe-
sora hace una toma de consciencia que comienza con aspectos fisicos del feno-
meno de absorcidén de la luz en los cristales, y donde el entrevistador interviene,
tratando de generar la toma de consciencia preguntando ¢Qué le pasa a la reac-
cién que ocurre en los lentes? ¢ A qué se debe el color oscuro de los lentes y lue-
go vuelven otra vez a transparentes? ¢No encuentra similitud con el equilibrio
quimico?

Fragmento 4

Entrev.Los lentes fotocromaticos son lentes con cristales que cambian de colo-
ren funcion de la intensidad de la luz, es decir, cuando una persona que usa es-
te tipo de anteojos esta dentro de una residencia, los cristales son practicamente
incoloros, pero cuando la persona sale de la residencia, y se expone a la luz, los
cristales tienden a ponerse de un color oscuro. ¢ Por qué cree usted que ocurre
dicho fenémeno? ¢, Cual piensa usted qué es la explicacion al efecto ocurrido?

Prof.1 Bueno los lentes deben tener una composicion digamos que una como
una plantilla que contiene una composicion que es foto receptora entonces a lo
que esta en presencia de luz solar se van tornando de ciertos colores que le
permita a la persona pues éste que no sea afectado directamente por la inciden-
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cia de esos rayos

Entrev. ¢qué le pasa al lente en cuanto al equilibrio quimico? imaginemos que
el lente tiene un sistema de equilibrio quimico y que es un foto receptor como tu
lo estas planteando ¢Qué le pasa a la reaccién que ocurre en los lentes?
Prof.1jj exacto !!! bueno lo que pienso ahorita es que entonces el lente esta
hecho de cierta composicion quimica ¢verdad? que hace que cuando recibe la
los rayos solares entonces encuentra ese equilibrio dependiendo de la intensi-
dad porque no todo el color se torna como usted dice si estamos aqui por ejem-
plo sobre sombra va a tener una tonalidad distinta y si salgo directamente, en-
tonces ese equilibrio se va consiguiendo a medida que los rayos de sol van inci-
diendo entonces si hay mayor intensidad del color y se tornan mas oscuros
Entrev. ¢ A qué se deberia el color oscuro y después que lo lentes vuelvan otra
vez al color transparente? ¢No encuentras una similitud con el equilibrio quimi-
co?

Prof.1. Pienso que si hay un equilibrio quimico porque entonces dependiendo
de la cantidad de incidencia de la luz entonces como que se reordenan los iones
o lo que pueda contener la pelicula que tiene el lente se reordenan para conse-
guir en ese momento el estado que pudiera ser transparente por ejemplo al te-
ner incidencia entonces hay otro reordenamiento de esos iones para entonces
mostrar otra tonalidad que va a depender de la luz solar pero entonces si hay un
equilibrio quimico y es como si hubiese ese reordenamiento que le busque tener
ese equilibrio segun la cantidad de sol que esté recibiendo.

La toma de consciencia en este caso, se relaciona con expresiones que re-
conocen el reordenamiento de los iones debido a la incidencia de los rayos del sol
en los lentes, pero desconoce el sistema de cloruro de plata, el cual se ve pertur-
bado por la incidencia de la luz solar. Al parecer, el reconocimiento del reordena-
miento de los iones al ser perturbado el sistema, da lugar posiblemente a concep-
ciones sobre el principio de Le Chatelier y también, pudiera guardar relacion con
concepciones dinamicas del equilibrio quimico.

A continuacion, se procedio al andlisis de la entrevista hecha a una profeso-
ra graduada en la licenciatura en educacion en la concentracion quimica y con
maestria en disefio instruccional y codificada como Prof.2. Esta profesora muestra
una marcada influencia del contexto socio cultural que influyen en sus concepcio-
nes sobre el equilibrio quimico tal como lo expresa en el fragmento 1 de la entre-
vista.

Fragmento 1

Entrev.: ¢Qué debe de ser equilibrio? ¢Qué es el equilibrio?
Prof.2: bien, bueno en este caso uhm yo diria que equilibrio significa el estado
perfecto de algo, de alguien, el estado de consciencia, en donde esteee??? Si
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€S0 mas que todo

Entrev.: por qué?, ¢Por qué el estado de consciencia, en qué manera se mani-
festaria el equilibrio, si lo defines asi ¢,como se manifiesta el equilibrio?

Prof.2: posiblemente para mi a nivel de ser humano este el estado de conscien-
cia espiritual emocional, este corporal, que implica lo fisico lo mental, este para
mi eso seria que todo el sistema esté en armonia y consciente y para qué es
cada cosa que funciona en el ser humano.

Como se puede notar en este fragmento, su forma de conceptualizar el
equilibrio, tiene una marcada influencia de algun tipo de formacion multicultural
junto a las oportunidades de vida a las que ha tenido acceso. Es probable que es-
te tipo de conceptualizacion, podria dar origen a concepciones ontolégicas (Chi,
Slotta y De Leew, 1994; Chi, Cho y Liu, 2002; Raviolo, 2006; Vosniadou, 1994b)
del equilibrio quimico al categorizarlo como “estados mentales” (Soto, 2002, p.74),
de consciencia, espiritual, emocional en que un sistema esté en armonia. Cuando
a esta profesora se le preguntd ¢Qué es un sistema en equilibrio quimico?, ella
respondio:

Fragmento 2

Entrev: ¢Qué es un sistema en equilibrio quimico?

Prof.2: este, cuando todos los componentes estan funcionando bien en cantidades
iguales en relaciones relativas verdad? En donde precisamente se conserva la masa
hasta el final 0 sea no se destruye sino que se conserva, 0 sea mantiene y solo se
transforma.

De este fragmento se puede deducir, la presencia de las zonas de “igual-
dad” y “estequiométrica” cuando expresa: “cantidades iguales en relaciones relati-
vas” pero se puede notar la falta de toma de consciencia al no definir el equilibrio
guimico en términos de: reversibilidad, igualdad en las velocidades de las reaccio-
nes directa e inversa’. Esta falta de toma de consciencia queda evidenciada,
cuando se refiere al equilibrio quimico como una situacién “cuando todos los com-
ponentes estan funcionando bien” alejandose de una concepcion e interpretacion
atomica y molecular de las reacciones quimicas en condiciones de reversibilidad.
Esta ultima concepcion se construye en el ambito académico y no en el contexto
cotidiano (Raviolo y Martinez, 2003).

Sin embargo a medida que se desarrollaba la entrevista, expresa que el
equilibrio quimico “no es tan visible” como si dejara entrever una visién micro de la

situacion de equilibrio, y que en el fragmento 3 queda evidenciado a través de la
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induccion del entrevistador, la profesora va haciendo reconocimiento del nivel de
representacion micro del equilibrio quimico.

Fragmento 3

Entrev: ¢ en que se parece el equilibrio mecanico al equilibrio quimico?

Prof.2: Aja!! Estee, de repente si nosotros en un equilibrio observamos un mo-
vimiento verdad? De elementos esteee de manera macroscopica visual esos
elementos tienen que desplazarse en cantidades iguales ¢verdad? Y obtener un
producto o un cambio este que se requiera manteniéndose los mismos elemen-
tos de ese movimiento y en el quimico aunque no es tan visible pues interna-
mente.

Entrev: ¢ Qué significa que no sea visible?

Prof.2: por ejemplo a veces las reacciones quimicas no se observan a simple
vista por cambio de color, olor

Entrev: entonces a qué nivel se encuentra una reaccion o en equilibrio quimico?
Prof.2: puede estar desde el punto de vista microscopico y macroscopico pues
se veria en una reaccidn quimica que genere calor, que de repente absorba el
calor; que de repente cambie de color, olor y entonces a veces entonces a ve-
ces...

Entrev: ¢ Cuales son las partes de una reaccién quimica?

Prof.2: los reaccionantes que pueden ser un compuesto que se esté descompo-
niendo y esta el producto, y esta por ejemplo el catalizador, puede haber un ca-
talizador

Entrev: ¢Qué significa entonces si hay reactivos y productos ese sistema esté
en equilibrio quimico?

Prof.2: que existan en cantidades iguales de reactivos verdad? Y esa cantida-
des de reactivos cuando este el compuesto ya en el producto estén en las mis-
mas cantidades, las mismas cantidades de atomos, molecular.

Se puede percibir en este fragmento que emerge la categoria “igualdad”
debido a que se concibe que un sistema en equilibrio quimico es cuando hay igual
cantidades de reactivos y productos. También reconoce la ocurrencia de una re-
acciéon quimica, pero no en condiciones de reversibilidad. La percepcion de la re-
accion quimica a través de una generacion de calor, cambio de color, y olor, se
presenta como procesos que avanzan hasta terminar y tienen lugar en una direc-
cion, es decir, una reaccion irreversible (Van Driel y Graber, 2002). También hace
mencion a la presencia de un catalizador como parte del sistema del equilibrio
quimico. Esta concepcion puede tener su origen en planteamientos didacticos
cuando se desarrollan en los cursos universitarios de quimica, temas relacionados

con célculos estequiométricos, reactivo limitante y en exceso.
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En el planteamiento 7 de la entrevista referida a la bebida gaseosa (Al des-
tapar una bebida gaseosa, se experimenta el escape de un gas. Explique ¢Como
afecta este hecho, al equilibrio quimico en la solucién que queda en el recipien-
te?), la prof.2 no hace uso consciente de la zona de Le Chatelier y de una concep-
cion cientifica del equilibrio quimico al no mencionar la reaccion involucrada:

CO3(g) +H20(l) s H,CO3(ac) AH® <0,

y tampoco hace referencia de que se trata de una reaccion exotérmica para man-
tener el dioxido de carbono disuelto en agua (Raviolo, Gennari y Andrade, 2000).
En el fragmento 4 se evidencia una situacion de desequilibrio que perdura y no
vuelve al equilibrio como si se trata de reacciones en un solo sentido, es decir,
reacciones irreversibles, por lo tanto se trata de un obstaculo epistemoldgico, ori-
ginado a partir del uso de la ecuacion quimica en los célculos estequiométricos,
rendimiento porcentual, reactivo limitante y en exceso.

Fragmento 4

Entrev: ¢Qué le pasa a la reaccion en la solucion el liquido-gas cuando se es-
capa el gas?

Prof.2: ahi ya no estaria en equilibrio quimico si hay ahi un desequilibrio y que-
daria la solucién acuosa con el azUcar pero no queda la parte del diéxido de
carbono, queda el colorante

En este caso, al destapar la bebida gaseosa disminuye la presion total y la
presién parcial del diéxido de carbono en el recipiente, el sistema compensa par-
cialmente esta perturbacion, hacia el desprendimiento de mas gas (Raviolo, Gen-
nari y Andrade, 2000).

Para continuar con este analisis, se entrevisté a un profesor graduado en la
licenciatura en educacion en la concentracion quimica (Prof.3) y con experiencia
laboral en la ensefianza de la biologia y en algunas oportunidades con cursos de
quimica del quinto afo.

En la entrevista con este profesor, se evidencia la toma de consciencia de
su perfil (Fragmento 1) cuando es capaz de reconocer que sus concepciones so-

bre equilibrio quimico, son aplicables en contextos distintos.

Fragmento 1
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Entrev. ¢ Qué significa la palabra “equilibrio”?

Prof.3: la palabra equilibrio se puede asociar en el contexto de muchas maneras
por ejemplo en el contexto personal cuando hablamos de equilibrio de una per-
sona equilibrada es una persona que esta centrada que tiene fijas metas, que
tiene fijas estructuras de vida y que se rige por ciertas normativas que de otra
manera le benefician, cuando nosotros hablamos de equilibrio en el caso de
guimica, estamos hablando de equilibrio quimico estamos hablando de la canti-
dad de sustancia que hay de un lado de concentraciones de un lado y del otro y
gue hacen que la reaccion se mantenga como lineal, estable, se mantenga es-
table, que haya un nivel que no haya un desperfecto en la reaccién sino que es-
ta se mantenga como constante.

En este fragmento, se puede reconocer en el Prof.3, que sus concepciones pue-
den ubicarse en la zona “compartimentada” cuando menciona que existen dos la-
dos de una reaccion en donde las cantidades de sustancias y sus concentracio-
nes, son necesarias para mantener estable y constante el sistema en equilibrio.
También emerge la zona de “igualdad” cuando en el fragmento 2 de su entrevista,
afirma que las cantidades de reactivos y productos tienen que estar en la misma
cantidad para que se dé un equilibrio quimico. Esta afirmacién podria dar origen a
concepciones poco dindmicas del equilibrio quimico, ya que a la igualdad que se
refiere este profesor, tiene que ver con cantidad de sustancia o concentracion, tal
como lo afirma en el fragmento 1.

Fragmento 2

Entrev: que significa que un sistema esté en equilibrio quimico, especificamente
Prof.3: ... yo pienso que el equilibrio quimico es la relacién de cantidades de
productos que se encuentran en los extremos de una reaccién que son de la
misma cantidad que al final de la reaccidén usted va a usar cierta cantidad de
productos que van a coincidir de entrada cuando se da la reaccién uno en rela-
cion con los otros

Entrev. O sea que consideras que un sistema que esta en equilibrio tiene la
misma cantidad de reactivos y la misma cantidad de productos.

Prof. 3: correcto! Correcto!

A medida que avanzaba la entrevista, se le plante6 al Prof.3, su opinién a la
expresion comun jtengo acidez estomacal! y aunque el acido clorhidrico no es un
acido débil, se le acoté que se referia a la manera como habia sido perturbado el
equilibrio quimico de su sistema digestivo. En esta situacion se trataba de generar

ideas sobre el principio de Le Chatelier, en donde el cuerpo humano no puede co-
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rregir por si solo el exceso de &cido. En el fragmento 3 se puede notar que éste

profesor hace uso de nociones de reacciones acido base en su explicacion.

Fragmento 3

Entrev: cuando una persona expresa jtengo acidez estomacal! de qué manera
ha sido perturbado el equilibrio quimico de su sistema digestivo.

Prof.3: el aumento de la acidez de los jugos gastricos

Entrev: y como se puede corregir dicha perturbacion

Prof.3: con una base agregando una base, en este caso un malox o alguna de
esas soluciones que toman para la acidez que son bases para crear un equili-
brio quimico en el cuerpo y la persona deje de sentir ese efecto como tal

Entrev: como se daria ese equilibrio en el cuerpo, entonces. Cuando usted con-
sume la base

Prof.3: ocurre una reaccién que hace que ese gradiente de mayor concentra-
cion en este caso, el acido reacciona con la base y existe un equilibrio y vuelva
otra vez a los niveles que el cuerpo necesita en su estbmago para estar normal
Entrev: ¢quiénes reaccionarian ahi?

Prof.3: los acidos y las bases

En el fragmento 4 al prof.3 se le planted la situacion del escape de un gas,
del dioxido de carbono al destapar una bebida gaseosa, buscando generar ideas

sobre el principio de Le Chatelier.

Fragmento 4

Entrev: Al destapar una bebida gaseosa, se experimenta el escape de un gas.
Explique

¢ Como afecta este hecho, al equilibrio quimico en la soluciéon que queda en el
recipiente?

Prof.3 eso es ¢dioxido de carbono no es? Ese es dioxido de carbono que se
libera que fue uno de los ingredientes para hacer esa reaccién quimica que hay
en esa bebida gaseosa, quizas eso es lo que le da el complemento a esa reac-
cion y si usted deja que ese envase bote los gases, el liquido pierde el sabor, y
como si él perdiera la efervescencia, perdiera algo de él que no lo hace igual al
original, cuando usted lo consume usted mismo puede predecir jeso ya no tiene
gas!

En la primera parte del fragmento, el prof.3, pareciera indicar que el didxido
de carbono es un ingrediente que se utiliza en la preparacion de la bebida gaseo-

sa, lo que puede ser un indicativo de una falta de toma de consciencia en poder
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visualizar la situacion de equilibrio en el sistema gas-liquido, en donde el dioxido
de carbono no es un ingrediente inicial por si solo, Sino que se genera en una re-
accion exotérmica del acido carbénico en un sistema presurizado inicialmente. La
falta de efervescencia la atribuye a la pérdida del gas, pero no reconoce a nivel
microscoépico, el como corrige el sistema la pérdida del diéxido de carbono.

La cuarta profesora entrevistada (Prof.4) es licenciada en educacion en
Ciencias Fisico Naturales en la concentracion quimica recién graduada, y con dos
afios de experiencia en cursos de quimica y ciencias de la tierra a nivel de educa-
cién secundaria.

Al comienzo de la entrevista esta profesora manifiesta en el fragmento 1, la

presencia de la zona de “igualdad” del equilibrio quimico.

Fragmento 1

Entrev. La primera pregunta ¢,qué significa la palabra equilibrio?

Prof.4. Equilibrio es donde hay una igualdad de dos partes que se ponen en
contacto que estan en un mismo sitio que tienen las mismas caracteristicas y
hace que sea que se comporte de igual manera o que haya un equilibrio

Entrev. ¢ Qué significa para usted un sistema en equilibrio quimico

Prof.4 un sistema en equilibrio quimico que tenga las mismas cantidades de
tanto de reactivos como de reactantes de reactivos y los productos la misma
cantidad de peso este que tenga caracteristicas similares para que se pueda dar
ese equilibrio quimico

En este fragmento se puede notar que en la primera parte se refiere a una
igualdad de dos partes, y se confirma esta concepcidén, como la misma cantidad
de reactivos y productos. Esta zona esta presente fuertemente tanto en los grupos
de estudiantes de la licenciatura como en los ya graduados. Al parecer la influen-
cia de elementos del equilibrio mecéanico (Alemaf, 2012), ayudan a consolidar la
idea del equilibrio como una igualdad de masas o de pesos, pero no como una
igualdad en las velocidades de las reacciones directa e inversa.

En el fragmento 2, pareciera que emerge una concepcion de “equilibrio
quimico” relacionada con el término “estabilidad”, lo cual puede contribuir a visio-
nes estaticas del equilibrio como si las especies quimicas estuvieran sin movi-

miento y sin alteracion en una supuesta estabilidad (Raviolo, 2006).
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Fragmento 2

Entrev. ¢Por qué considera importante para el cuerpo humano como sistema el equili-
brio quimico?

Prof. 4 porque si no hay equilibrio °1quimico hay un descontrol dentro del cuerpo
humano es légico porque este, hay nUmero uno procesos quimicos que ayudan a que el
cuerpo se mantenga estable como es si? si dentro de este equilibrio quimico hay algun
factor que lo afecte, obviamente se rompe ese equilibrio quimico el cuerpo va a res-
ponder y no va actuar o no va a reaccionar de la manera como normalmente lo hace

En otra parte de la entrevista, (Fragmento 3) la profesora relaciona el equili-
brio quimico con los equilibrios ecoldgicos, econdmico y social a través de la ley
de accion y reaccion de Newton

Fragmento 3

Entrev. ¢A cual de las siguientes situaciones se aproxima mas el equilibrio quimico y
expliqgue por qué? Equilibrio mecéanico, equilibrio ecolégico, el equilibrio econémico y el
equilibrio social

Prof.4 Con el ecoldgico de igual manera este ecoldgico se me viene la ambiente, si es
este siempre va a haber un principio de accion y reaccion en el ambiente también en-
tonces este cuando por ejemplo en las plantas les incide el sol ahi ocurre todo un pro-
ceso quimico dentro de la planta que me va obtener un resultado entonces este siem-
pre debe haber para mi un buen unos buenos reactivos para que me dé un buen pro-
ducto y se lleva a cabo se equilibrio. El otro es? el econdmico supongo que es la parte
de como se, se hay alguna administracion alguna parte de lo que se esta haciendo para
uno poder lograr un buen objetivo en cuanto a la parte de economia y el social pues de
igual manera lo aplica también de accién y reaccién para uno este recibir alguno debe
aportar algo y siempre en la misma medida si? para que todo se lleve de manera equili-
brada que no hayan altibajos

Para Niaz (1995), los estudiantes consideran a la reaccion directa e inversa
como el analogo de la tercera ley de Newton. En ésta, la fuerza es una propiedad
innata o adquirida de los objetos y los conduce hacia una visién algoritmica de la
tercera ley de Newton como “para accién, existe una reaccion igual y opuesta (Ra-
violo, 2007).

En el fragmento 4, la profesora entrevistada, no demuestra la toma de

consciencia para aplicar concepciones cientificas del equilibrio quimico.

Fragmento 4

Entrev. Al destapar una bebida gaseosa se experimenta el escape de gas. Ex-
plique ¢ Como afecta este hecho a la solucidon que queda en el recipiente?

Prof.4 Pues lo que pasa es que esos liquidos los meten dentro de los envases a
presion y supongo que esa presion ¢si? y junto con todos los gases que tiene
aparte el liguido cuando se cierra se llena todo eso de gases y al abrirlo por

124



algun lado necesita salir ese gas

Entrev. ¢ Sabes cual es el equilibrio que esta presente en una bebida gaseosa?
Prof.4 No recuerdo

Entrev. Los lentes fotocromaticos son lentes con cristales que cambian de color
en funcién de la intensidad de la luz, es decir, cuando una persona que usa este
tipo de anteojos esta dentro de una residencia, los cristales son practicamente
incoloros, pero cuando la persona sale de la residencia, y se expone a la luz, los
cristales tienden a ponerse de un color oscuro. ¢Por qué cree usted que ocurre
dicho fendmeno? ¢ Cual piensa usted qué es la explicacion al efecto ocurrido?
Prof.4 Yo pienso que esos lentes deben tener un recubrimiento o algo asi que
reaccionan ante los rayos del sol eh? De verdad no sé ahi, si he visto los lentes
0 sea no me he detenido a ver qué es lo que pasa con esos lentes de verdad
siéndole sincera

Se puede notar en este fragmento 4, que la profesora (Prof. 4) no logra
identificar las especies quimicas presentes en los equilibrios tanto de la bebida
gaseosa como en el sistema de lentes fotocromaticos (Guarino, 2010; Rocha,
2016).

Una vez analizadas las entrevistas de los cuatros profesores graduados, se
pueden hacer algunas consideraciones. El primer factor de relevancia, es el rela-
cionado a la falta de consciencia de los entrevistados para dar explicaciéon a situa-
ciones problematicas, donde tenian que aplicar los principios y concepciones que
definen al equilibrio quimico. EI reconocimiento por ejemplo de reacciones reversi-
bles fue muy superficial y mucho menos considerar equilibrio quimico como una
igualdad en las velocidades de las reacciones directa e inversa de manera si-
multanea. También es importante sefialar que los entrevistados no tienen una re-
presentacion del nivel micro del equilibrio quimico al no utilizar modelos basados
en la teoria de las colisiones y las velocidades de reaccion como paso intermedio
para asumir la construccion de un modelo termodinamico del equilibrio quimico.

Es importante también sefialar que, ningun entrevistado argumento sus ex-
plicaciones con concepciones relacionadas con el principio de Le Chatelier, del
cual se requeria en aquellas situaciones de equilibrios perturbados como fue en
los casos de la bebida gaseosa y el sistema de los lentes fotocromaticos. Es pro-

bable que las concepciones de los entrevistados, se puedan ubicar en el modelo
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histérico centrado en las fuerzas sefalado por Raviolo (2003), partiendo del traba-
jo de los modelos histéricos para la cinética quimica de Justi y Gilbert (1999).

Raviolo (2007), sugiere una secuencia didactica que aborde los tres mode-
los historicos desde el modelo centrado en las fuerzas, luego en aquel centrado en
las velocidades, y aplicar estrategias basadas en modelo de la energia, incluyendo
el estudio del control de variables termodinamicas.

En términos del perfil conceptual, éste abordaje probablemente favoreceria
la formacion de zonas de “equilibrio quimico” y “Le Chatelier” para un aprendizaje
significativo del concepto de equilibrio quimico lo que contribuiria a fortalecer la
formacion académica cientifica adquirida a través de los cursos de quimica en la
etapa de escolarizacién universitaria de la carrera de educacion en ciencias fisico

naturales.

Presentacion de los perfiles conceptuales del equilibrio quimico de universi-
tarios en educacion en ciencias fisico naturales
Una vez obtenidas las categorias relacionadas con las distintas maneras de

conceptualizar el equilibrio quimico, por parte de los grupos de universitarios parti-
cipantes, se procedio a la construccion de los distintos perfiles de cada uno de
ellos, que se pudieron derivar a partir de sus respuestas al cuestionario aplicado
para tal fin.

De acuerdo con los planteamientos hechos por Mortimer (1995; 2000), se
acepta que la presencia de varias zonas del perfil conceptual del equilibrio quimi-
co, demuestra que este concepto es comprendido por el grupo de participantes de
distintas maneras, que pueden convivir en el mismo individuo, relacionadas con
distintas maneras de pensar y hablar y que pueden ser utilizadas en contextos
especificos.

Bajo la nocion del perfil conceptual, la ensefianza de las ciencias y en este
caso de la Quimica, no demanda una ruptura o la sustitucion de las concepciones
previas (Bello, 2004; Moreira y Greca, 2003; Schnotz, Vosniadou y Carretero,
1984) por las concepciones cientificas, tal como lo concebia la tesis de Posner,
Strike, Hewson y Gertzog (1992).
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A continuacion se procedid a construir y analizar los perfiles conceptuales
de los grupos de participantes. Es de aclarar que cada categoria se constituye en
una zona del perfil y que su altura o extensién (EZP) coincidira con la frecuencia
con que aparezca en las respuestas de cada participante a los planteamientos
hechos en el cuestionario. Estas categorias o zonas del perfil fueron definidas en
la prueba piloto a través de un juego dialdgico entre los dominios socio cultural
qgue representa todas aquellas ideas derivadas en el desarrollo histérico del con-
cepto, ontogenético que se refiere a todos los estudios hechos sobre preconcep-
ciones e ideas y dificultades sobre el equilibrio quimico y el microgenético que se
refiere a toda aquella informacién relacionada con las ideas del equilibrio quimico
gue se derivan de la aplicacion de instrumentos tales como cuestionarios y entre-

vista (Wertsch, 1988) como corresponde en este caso.

Perfiles conceptuales
A continuacién se presentan los perfiles del grupo 1, de estudiantes de la

licenciatura en Educacion en ciencias fisico naturales. Este es un grupo de estu-
diantes que estd comenzando sus estudios universitarios, con la particularidad de
gue entre el primer y segundo semestre no han cursado alguna asignatura de
guimica. Este factor es importante tomar en cuenta a instancias de poder analizar
la presencia o no de ciertas zonas del perfil conceptual del equilibrio quimico en
este primer grupo.

En la tabla 22, se puede notar que la mayoria de participantes posee una o
dos zonas del perfil, donde se ubican ideas relacionadas con el equilibrio mecani-
CO Yy concepciones estaticas y estequiométricas del equilibrio quimico (Raviolo
2006; 2007; Rocha, 2007; Moncaleano, 2008; Moncaleano, Furid, Hernandez y
Calatayud, 2003). La presencia de este tipo de ideas puede deberse a plantea-
mientos didacticos empleados en la ensefianza de la quimica a nivel de secunda-
ria, con énfasis en la realizacion de calculos estequiométricos y no hacer la distin-
cion en el uso de la ecuacion quimica como modelo y la realidad que representa.

La presencia de estas ideas puede ser reforzada en los cursos de fisica, cuando
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se ensefia cuestiones relacionadas con el equilibrio mecanico por la facilidad de
usar ejemplos de la vida cotidiana (Raviolo 2006; 2007; Rocha, 2007).

Tabla 22. Distribucién de los perfiles conceptuales individuales del grupo 1
de estudiantes participantes

Perfiles Estudiantes Participantes
Una zona 14

Dos zonas 10

Tres zonas 5

Cuatro zonas 1

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

Segun la informacion vista en la tabla 22, se observa que hay una cantidad
significativa de estudiantes del primer y segundo semestre que tienen pocas for-
mas de conceptualizar el equilibrio quimico, sobre todo relacionadas con ideas
intuitivas y muy pocas relacionadas con ideas cientificas de este concepto. A la
vez el nimero de zonas puede significar una limitacion en su variedad de ideas
para poder explicar en determinados contextos, ciertos fenédmenos relacionados
con el equilibrio quimico. Esto puede significar que este primer grupo tiene que
construir ideas cientificas que se puedan relacionar con las zonas “equilibrio qui-
mico” y “Le Chatelier” con el nivel de representacion micro a la par de la activacion
de estrategias cognitivas y metacognitivas (Martinez, 2007), que le permita a los
estudiantes de este grupo, la adquisicién del nivel de abstraccion necesario para la
comprensién del concepto de equilibrio quimico.

En la figura 1, se puede observar la construccion del perfil general del
grupo 1 de estudiantes en términos de porcentajes de aparicién de cada zona,
para lo cual se tomo en cuenta la frecuencia con que aparecié cada categoria de
cada zona en las respuestas dadas al cuestionario aplicado. A esta frecuencia se
le llamo “extensién de la zona en el perfil” (EZP) y donde su valor en varias opor-
tunidades supera al nimero de participantes debido a que en una sola respuesta

se pudieron detectar la presencia de dos 0 mas zonas.

128



EZP (%)

50

11,8
40
31,6
30
20 151
89
10
l 13 13
O T T T T T - - ’ /

Igualdad Estatica Compartimentada  Estequiométrica  Equilibrio quimico  Le Chatelier

ZONAS DEL PERFIL

Figura 1. Perfil conceptual del equilibrio quimico del grupo 1

De esta manera, la metodologia de andlisis se basé en los enunciados ca-
tegorizados, siguiendo la metodologia sugerida por Coutinho, El-Hani y Mortimer
(2007).

Se puede observar en la figura 1, que existe una gran influencia de la zona
“‘igualdad” y “estequiométrica”, lo que explicaria la poca presencia de las zonas
“equilibrio quimico” y “Le Chatelier” probablemente originada a través de plantea-
mientos didacticos a nivel de educacion secundaria y probablemente se pueden
convertir en obstaculos para la construccion y el aprendizaje de las zonas cientifi-
cas “equilibrio quimico” y “Le Chatelier’. La construccion de ideas en estas zonas
del perfil, requiere de la construccion y comprensiéon del nivel micro de representa-
cion del equilibrio quimico, que le permita a este grupo de participantes adquirir el
nivel de abstraccion necesario como para concebir al equilibrio quimico como una
situacion dindmica en donde los reactivos y los productos conviven un solo siste-

ma cerrado.

En la tabla 23, se muestra la distribucion de los perfiles individuales de

este grupo 2 de estudiantes participantes.
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Tabla 23. Distribucién de los perfiles conceptuales individuales del grupo 2
de estudiantes participantes

Perfiles Estudiantes Participantes
Una zona 7

Dos zonas 14

Tres zonas 14

Cuatro zonas 8

Cinco zonas 3

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

Tomando en cuenta los datos de la tabla 23, este grupo ha podido construir
un numero de zonas de perfiles mayor que el grupo 1 de participantes. Esto podria
dar indicios de la influencia de los cursos de quimica universitaria desarrollados
hasta este periodo, donde ocho de los cuarenta y seis estudiantes de este grupo,
demuestran la presencia de la zona “equilibrio quimico” y trece estudiantes la zona
“Le Chatelier”. Admitiendo que es un numero bajo de estudiantes que han podido
construir ideas o conceptualizaciones en estas zonas, es importante sefialar el
bajo nivel de toma de consciencia para aplicar dichas concepciones al no lograr
integrar una vision cientifica de los elementos que definen el equilibrio quimico y
no hacer uso del control de variables al aplicar el principio de Le Chatelier (Quilez,
1995; 1997a).

En la figura 2 se puede visualizar el perfil conceptual de este grupo, donde
las zonas “igualdad” y “estatica” no son tan diferentes en cuanto a su extension,
tomando en cuenta que la altura de cada zona es una representacion cualitativa
grosera tal como lo sefala Mortimer (2000, p. 52). La presencia de estas zonas,
representa la permanencia de ideas sobre el equilibrio quimico relacionadas pro-
bablemente con su desarrollo histérico (Alemaf, 2012; Raviolo, 2007) y con plan-
teamientos didacticos con énfasis en célculos del reactivo limitante y en exceso,

rendimiento porcentual, y célculos de concentraciones en el equilibrio lo que justi-
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fica la fuerte presencia de la zona “estequiométrica” (Raviolo, 2006; 2007; Monca-
leano, 2008; Rocha, 2007) ya que es la zona con mayor altura representada en la
figura 2, lo que indica que hay una gran tendencia de conceptualizar la situacion

de equilibrio quimico, cuando hay un balance de la ecuacion quimica.

Hay que advertir sobre la interpretacion de representaciones tales como las
figuras 1y 2, donde las alturas o la extension de cada zona es una aproximacion
cualitativa grosera tal como lo sefialé Mortimer (2000) en su planteamiento del per-
fil conceptual. Cuanto mayor es la altura de una determinada zona del perfil, mas
fuerte es la caracteristica de dicho concepto en el perfil como un todo, es decir,
que las ideas pertenecientes a esta zona tienen un estatus dominante a la hora de

conceptualizar al equilibrio quimico en determinados contextos.

EZP (%)

30 89
40

30

192
20 146 127

10 ' I 16 5
: . . . 0 )

Igualdad Estatica Compartimentada  Estequiométrica  Equilibrioquimico  Le Chatelier

ZONAS DEL PERFIL

Figura 2. Perfil conceptual del equilibrio quimico del grupo 2

Se puede sugerir para el desarrollo de los cursos de quimica universitaria
subsiguientes al quinto semestre de la licenciatura, planteamientos didacticos diri-
gidos a desarrollar conceptualizaciones del equilibrio quimico desde el abordaje de
modelos centrados en la igualdad de las velocidades y en la energia, con elemen-

tos termodinamicos y control de variables, para favorecer el crecimiento de las
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zonas “equilibrio quimico” y “Le Chatelier” debido a su poca presencia observada

en el grafico 2.

El grupo 3 esta formado por estudiantes del octavo, noveno y décimo

semestre, es decir, finalizando la escolaridad de la licenciatura.
En la tabla 24 se encuentra representado la distribucion de los perfiles indi-

viduales de este grupo.

Tabla 24. Distribucién de los perfiles conceptuales individuales del grupo 3
de estudiantes participantes

Perfiles Estudiantes Participantes
Una zona 1
Dos zonas 6
Tres zonas 5
Cuatro zonas 8
Cinco zonas 3

Fuente: Informacion obtenida en la investigacion

Se puede deducir a partir de la informacion de la tabla 24, que al finalizar la
escolaridad de la licenciatura, los estudiantes presentan mayor nimero de zonas
en su perfil, lo que probablemente se deba a la influencia de los cursos de quimica
universitaria desarrollados hasta esos periodos y a las oportunidades desde el
punto de vista transdisciplinar del curriculo, donde estos estudiantes han podido
aplicar sus concepciones del equilibrio quimico en otras areas del saber como por
ejemplo en cursos o asignaturas del area de concentracion biologia, para explicar
fendbmenos homeostaticos vitales para el mantenimiento y preservacion de la vida
(Guyton y Hall,.2006).
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En la figura 3 se representa el perfil de este grupo de estudiantes donde la
zona “igualdad” y “compartimentada”, tienen una presencia en el promedio de los
demas grupos, es decir, que estas formas de ver o conceptualizar el equilibrio
quimico son persistentes a pesar del periodo de escolarizacion manteniéndose el
estatus de estas concepciones en el perfil conceptual como un todo y posiblemen-
te impidiendo la construccién de las zonas “equilibrio quimico” y “Le Chatelier”.
También se observa la fuerte presencia de la zona “estequiométrica” que se man-
tiene con una extension poco diferenciada con respecto a la misma zona en los

demas grupos.
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Figura 3. Perfil conceptual del equilibrio quimico del grupo 3

Se puede observar en la figura 3, la poca presencia de las zonas “equilibrio
quimico” y “Le Chatelier” por lo que cobra importancia la conveniencia de replan-
tear las estrategias desde el punto de vista didactico, para lograr fortalecer el
aprendizaje significativo del concepto de equilibrio quimico, debido a la necesidad
de responder al grado de complejidad conceptual que exige el equilibrio quimico
dentro del aprendizaje de la ciencia quimica. El aprendizaje de este concepto, re-
viste importancia al tratarse de futuros docentes que se preparan para desempa-

farse en el campo de la ensefianza de la quimica.
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Por ultimo, se les aplicé el cuestionario a cuatro profesores graduados en la
licenciatura en educacion en ciencias fisico- naturales en la concentracién quimica
y a quienes también se les aplico la entrevista. Se puede observar que no hay mu-
cha diferencia entre lo que postulan estos profesores y los estudiantes universita-
rios, tomando en cuenta las caracteristicas de las respuestas dadas a los instru-
mentos aplicados.

En cuanto a los perfiles individuales, de esto profesores, se puede decir
que, dos de ellos presentaron dos zonas que coincidiendo con la “estatica y
“‘Compartimentada” y los otros dos profesores presentan cinco zonas. En la figura
4, se muestra el perfil de este grupo de graduados, en donde se percibe la ausen-
cia de concepciones de la zona “equilibrio quimico” caracterizada por el uso de
expresiones que contienen términos tales como: reversibilidad, igualdad en las
velocidades en las reacciones directa e inversa y simultaneidad y que no aparecie-
ron en este grupo de profesores.
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Figura 4. Perfil conceptual del grupo de profesores graduados

También se observa una presencia significativa de las zonas “estatica” y
“estequiométrica” las cuales pudieran guardar una relaciéon conceptual reforzan-

dose mutuamente, cuyo origen probablemente sea explicado a través plantea-
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mientos didacticos con énfasis en el uso de la ecuacion quimica en los periodos
de escolaridad. Esto podria traer como consecuencia que los perfiles de estos pro-
fesores, pudieran influir en su practica docente a través planteamientos didacticos
en la ensefianza del tema del equilibrio quimico. En relacién con esta idea, es
importante comentar la respuesta que da el Prof.3 al planteamiento de la pregunta
8 donde escoge como representacion del sistema en equilibrio del acido iodhidri-
co, la opcion (a). Este profesor expresa lo siguiente: “segun lo que se aprende y
ensena elegiria la opcion (a), la ecuacion tradicional y lineal”.

Al tratar de interpretar esta expresion, se puede decir que la eleccion de su
respuesta, puede tener su origen en planteamientos didacticos desde los cursos
de quimica universitaria, donde se hace uso del modelo de la ecuacion quimica sin
gue el profesor haga énfasis en la distincion entre el modelo y la realidad que re-
presenta. También en la expresion del profesor, parece indicar que usa la misma
estrategia al ensefiar el concepto de equilibrio quimico, lo que podria explicar la
presencia de ciertas zonas del perfil que caracterizan al primer grupo y que algu-
nas de ellas podrian mantener su estatus en el perfil conceptual del equilibrio qui-
mico hasta el final del periodo de escolarizacion de la licenciatura.

Como ya se explicé anteriormente en la primera parte de las discusiones y
analisis de los resultados, este grupo esta caracterizado por desempafiarse mayo-
ritariamente en areas relacionadas con la ensefianza de la biologia, donde no se
tiene la oportunidad de ensefiar el tema de equilibrio quimico y la interaccién pre-
via mas proxima, es a nivel del quinto semestre en la licenciatura, donde se estu-
dia el tema en detalle. Otro factor importante que pudiera estar influyendo en esta
tendencia, es el hecho que los estudios a nivel de postgrado que tiene la mayoria
de estos profesores no estan relacionados con programas de formacién en la
ciencia Quimica, ni con la ensefianza de esta ciencia. Lo que puede traer como
consecuencia que la formacion de conceptos en areas del saber no relacionadas
con la Quimica, entren en competencia dentro de una ecologia conceptual (Morti-
mer, 2000; Bello, 2004), que es capaz de darle un estatus mayor a conceptos

construidos recientemente en el tiempo, como consecuencia de las aplicaciones
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que estos profesores han hecho de estos conceptos, en su formacién académica
de postgrado.

Segun lo dicho anteriormente, hay que sefialar la importancia de desarrollar
y aplicar estrategias que permitan la construccion de las zonas “equilibrio quimico”
y “Le Chatelier”, que pudieran tener un basamento en experiencias practicas, don-
de los estudiantes puedan aplicar el concepto de equilibrio quimico y a la vez fami-
liarizarse con actividades demostrativas que requieren de la explicacion de ciertas
situaciones problematicas como por ejemplo las planteadas en la entrevista, a par-
tir del concepto del equilibrio quimico. También es requisito indispensable que los
estudiantes desarrollen modelos, basados en el tratamiento matematico de varia-
bles fisico quimicas, para interpretar situaciones relacionadas con equilibrios per-
turbados o zona “ Le Chatelier” advirtiendo en algunos casos la presencia de un
sélido, como parte de las especies en el equilibrio, tal como lo plantean Quilez
(1995; 1997a; 1997b 1998; 2002) y Levaine (1999).

La importancia que tiene el conocer los perfiles conceptuales del equilibrio
qguimico de estos grupos de participantes, se centra en el disefio de estrategias
que conciban el cambio conceptual como la construccion permanente de las zonas
cientificas del concepto, partiendo de las ideas conformadas en las zonas con me-
nos poder explicativo del equilibrio quimico, pero que pueden convivir con las ide-
as cientificas del concepto, en una estructura cognitiva como un todo.

De acuerdo a la idea del perfil conceptual, la toma de consciencia del perfil,
cobrara importancia cuando se requiera aplicar alguna conceptualizacion en un
determinado contexto o en una determinada situacion problematica, ya que la
construccion de las zonas “equilibrio quimico” y “Le Chatelier” no implica el
abandono o la sustitucion de las ideas concebidas en las otras zonas del perfil por
ejemplo como la zona “estequiométrica” para abordar el balanceo de ecuaciones

quimicas.

Evolucion de los perfiles conceptuales del equilibrio quimico en los grupos
de participantes
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De acuerdo a la informacion que los grupos de participantes dieron en sus
respuestas al cuestionario, las cuales fueron posteriormente categorizadas, se
puede notar una modificacion en los perfiles a medida que avanzamos desde el
grupo 1 de los primeros semestres de la licenciatura hasta el grupo de profesores
graduados. Tal como lo sefialan Coutinho, El-Hani y Mortimer (2007a) la nocién de
perfil conceptual fue definida en relacion con el individuo, lo que de cierta manera
podria invalidar la posibilidad de atribuirle un perfil conceptual a un grupo, esta
estrategia permite la identificacion de tendencias en la evolucion de los perfiles
conceptuales. Los autores sefialados afirman, que este tipo de analisis extiende
los procedimientos metodoldgicos disponibles para el trabajo sobre perfiles con-
ceptuales.

En la figura 5, podemos observar las tendencias en la evolucion de las zo-
nas del perfil que tiene cada grupo de participantes como las distintas maneras de

conceptualizar el equilibrio quimico.
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Figura 5. Evolucion del perfil conceptual de Equilibrio Quimico, desde el
primer y segundo semestre (grupol) de licenciatura en Educacién hasta el
grupo de graduados

Tal como se aprecia en la figura 5, una de las caracteristicas que mas resal-
ta, es la tendencia con que aparece la zona “estequiométrica” respecto a la de-

mas zonas del perfil. Esta tendencia se debe posiblemente al gran énfasis hecho
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en el uso de la ecuacion quimica, a través de planteamientos didacticos en los
cursos de quimica universitaria para realizar calculos estequiométricos relaciona-
dos con: balanceo de ecuaciones quimicas, reactivo limitante y en exceso, rendi-
miento porcentual y concentraciones de las especies en el equilibrio.

También se puede notar en la figura 5, para todos los grupos, la poca cons-
truccion y estructuracion de ideas en las zonas “equilibrio quimico” y “Le Cha-
telier”. Esta tendencia posiblemente tendria que ver con el hecho que durante los
cursos de quimica universitaria de la licenciatura, no se emplean estrategias que
ayuden a los estudiantes construir conceptualizaciones del equilibrio quimico de-
ntro de modelos centrados en la igualdad de velocidades y en tratamientos fisico
qguimicos junto al control de variables (Raviolo, 2007; Quilez y San José, 1995;
Quilez y Solaz, 1996). Por la razon explicada, probablemente los grupos partici-
pantes utilizaron ideas en la zona“estequiométrica” para contextos donde tendr-
ian que haber argumentado sus respuestas con ideas o conceptualizaciones de
las zonas “equilibrio quimico” y “Le Chatelier”.

La zona “igualdad” se observa que tuvo una tendencia a disminuir desde
el grupo 1 hasta el grupo de los graduados, probablemente debido a que el equili-
brio quimico deja de ser conceptualizado como una igualdad total de masa o pe-
S0s, Sino que esas ideas son absorbidas en la zona “estequiométrica” donde la
igualdad es vista como igualdad de atomos y moléculas.

La zona “estatica” aumentd su presencia desde el grupo 1 hasta el grupo
de graduados, donde se presenta con mayor intensidad debido a que concepcio-
nes estaticas son reforzadas como producto8 de su desempefio docente en sus
cursos de biologia, quimica del quinto afio y ciencias de la tierra, donde el aspecto
dindmico es poco desarrollado en sus estrategias de ensefianza. Este aspecto
dinamico que caracteriza al equilibrio quimico, esta ligado al nivel de representa-
cion micro en funcion de desarrollar las zonas “equilibrio quimico” y “Le Chate-
lier”.

La zona “Compartimentada” tuvo una presencia mas o menos estable en-
tre los grupos de estudiantes de la licenciatura, cuyo origen como ya se ha expli-

cado anteriormente, se deba a ideas relacionadas con la balanza estequiométrica
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arquimediana, ubicadas en el contexto del desarrollo histérico del concepto de
equilibrio quimico (Alemaf, 2012; Raviolo, 2007)

Se puede afirmar entonces, que el desarrollo y la construccion de ideas en
las zonas “equilibrio quimico” y “Le Chatelier” requieren del disefio y aplica-
cién de estrategias de ensefianza y aprendizaje para adquirir el nivel de abstrac-
cién necesario en funcién de comprender aspectos como: el dinamismo, nivel de
representacion micro y el control de variables los cuales estan intimamente rela-

cionados con el concepto de equilibrio quimico.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Como consecuencia de la aplicacién del procedimiento descrito en el marco
metodoldgico para dar cumplimiento con los objetivos propuestos en la investiga-
cion, se procedié al analisis de la informacion obtenida de donde se derivan una
serie de caracteristicas y consideraciones tedricas, que se corresponden con la
definicion y estructura del perfil conceptual del equilibrio quimico en universitarios
en Educacion en ciencias fisico naturales.

Con respecto al primer objetivo planteado en la investigacion, se pudo iden-
tificar las distintas formas de conceptualizar al equilibrio quimico, por parte de uni-
versitarios en Educacion mencion Ciencias Fisico Naturales. En lo que correspon-
de a los grupos de estudiantes de la licenciatura, estos presentaron las categorias
del perfil: “igualdad”, “estatica”, “compartimentada”, “Estequiométrica”, “Equilibrio
quimico” y “Le Chatelier”. En lo que respecta al grupo de graduados, también pre-
sentaron las categorias de los estudiantes de la licenciatura, con excepcion de la
categoria “Equilibrio quimico”. En general, se logré identificar distintas formas de
ver y conceptualizar al equilibrio quimico, en categorias que emergieron, producto
del analisis hecho a las respuestas dadas por los participantes, a los instrumentos
de recoleccién de informacion aplicados. Las categorias identificadas se convirtie-
ron en las zonas del perfil y donde los participantes demostraron poca presencia
de las zonas “Equilibrio quimico” y “Le Chatelier’, debido a que en las respuestas
analizadas pocos participantes lograron relacionar los elementos conceptuales
gue definen cientificamente al equilibrio quimico y aplicaron el principio de Le Cha-
telier sin control de variables fisico-quimicas, lo que podria indicar que no ha habi-
do aprendizaje significativo de estas dos zonas del perfil, en el desarrollo curricular
de la Licenciatura en Educacion mencion Ciencias Fisico Naturales.

Se logré identificar e interpretar algunos obstaculos ontolégicos y episte-
moldgicos. En cuanto a los ontologicos, los participantes toman a la ecuacion qui-
mica como representacion de la realidad de un sistema en equilibrio quimico, sin
distinguir el aspecto simbdlico de la ecuacion y la realidad que representa. Otro
aspecto de caracteristicas ontolégicas, es que los participantes toman las veloci-
dades directa e inversa como analogas a la tercera ley de Newton como similares

a dos fuerzas que cuando una es aplicada, se desarrolla otra igual y en sentido
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contrario, pero que puede ser un camino ganado hacia una concepcion dinamica
del equilibrio quimico.

Los obstaculos epistemolégicos estuvieron caracterizados por conceptuali-
zaciones tales como: “igualdad” de pesos y de masas posiblemente relacionada
con elementos de simetria (centro de masas, momento estatico) del equilibrio
mecanico y la balanza arquimediana; “estatica” como si el sistema en equilibrio
quimico no ocurriera ningun tipo de interaccion; “compartimentada” concibiendo a
los reactivos y productos como dos sistemas separados y la idea “estequiometrica”
donde las situacién de equilibrio se da cuando hay un balance entre reactivos y
productos.

Se logro interpretar la influencia de la toma de conciencia en el grupo de
profesores graduados, cuando no hicieron uso de términos como: reversibilidad,
simultaneidad, igualdad en las velocidades directa e inversa en situaciones pro-
blematicas e incluso desconociendo las especies quimicas que conforman algunas
situaciones de equilibrio quimico que estan presentes en la vida cotidiana. Esta
situacion se evidencia probablemente por la falta de construccién de concepciones
cientificas que pertenezcan a las zonas “Equilibrio quimico” y “Le Chatelier” del
perfil.

Se presentaron los perfiles conceptuales del equilibrio quimico en los uni-
versitarios participantes, con una fuerte presencia de las zonas: “Igualdad”, “Com-
partimentada” y “Estequiométrica” y poca presencia de las zonas: “Equilibrio qui-
mico” y “Le Chatelier”. El grupo 2 de participantes, fueron los que presentaron ma-
yor presencia de las zonas “Equilibrio quimico” y “Le Chatelier” probablemente
debido a la cercania de haber realizado algunos cursos de quimica universitaria.
El grupo de profesores no presentaron zona “Equilibrio quimico” a pesar que eran
graduados en el area de concentracion quimica. Probablemente, esto sea debido
a que las areas de desempefio docente en la educacion secundaria, de estos pro-
fesores durante varios afos, han sido en cursos que se alejan de la ensefianza del
tema de Equilibrio quimico y que en su vida como estudiantes no lograron alcan-

zar los niveles de razonamiento requeridos para hacerlo.
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Por ultimo se describio la evolucion de los perfiles conceptuales, en los gru-
pos de estudiantes y graduados observandose que las zonas “Equilibrio quimico” y
“Le Chatelier” son las menos presentes en los distintos grupos de participantes, y
la zona “Estequiométrica” fue la que emergié con mayor intensidad, donde se de-
muestra el énfasis que se hace en el uso: de la ecuacion quimica, de los calculos
estequiométricos y de la expresion de la constante de equilibrio desconociendo su
origen dinamico, en el proceso de ensefianza y aprendizaje en los cursos de qui-
mica universitaria de la licenciatura en Educacion en ciencias fisico naturales. Las
zonas “lgualdad®, “Estética” y “Compartimentada” se mantuvieron relativamente
con la misma intensidad desde el grupo 1 hasta el grupo de graduados.

La poca presencia de las zonas “equilibrio quimico” y “Le Chatelier” proba-
blemente se deba a la aplicacion de planteamientos didacticos enfocados en as-
pectos cuantitativos, reforzando concepciones: estaticas, estequiométricas y com-
partimentadas del equilibrio quimico. Otro aspecto que podria influir es el relacio-
nado con conceptos en competicién discutidos en algunas asignaturas de natura-
leza distinta a los cursos de quimica universitaria, reforzando ideas estaticas del
equilibrio quimico, donde se utilizan ejemplos analogos con la vida cotidiana pro-
bablemente relacionados con el equilibrio mecanico, que no necesitan de un alto
nivel de abstraccion, tal como si lo requiere en el concepto de equilibrio quimico.
Es probable, que el estudiante de la licenciatura en Educacién en ciencias fisico
naturales, tenga que desarrollar un alto nivel de abstraccion, el cual es necesario
para la comprension y construccion de zonas cientificas del perfil conceptual del
equilibrio quimico, debido a la alta carga conceptual que guarda con otros concep-
tos dentro de la ciencia Quimica que pudieran dar explicacion a fenomenos estu-
diados desde otras ciencias.

Partiendo de la nocion del perfil conceptual del equilibrio quimico, se puede
plantear el desarrollo de la formacion conceptual de estos estudiantes de la licen-
ciatura en Educaciéon hacia un aprendizaje significativo de la ciencia Quimica a
nivel universitario, factor que va a hacer crucial en su futura practica docente en

cualquier nivel educativo que se desempefien.
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RECOMENDACIONES

Esta investigacion brinda elementos necesarios a ser tomados en cuenta
por los docentes para hacer un replanteamiento de las estrategias de ensefianza
de la ciencia Quimica a nivel universitario en la Facultad de Humanidades y Edu-
cacion en particular y en el resto de las instituciones que tienen este tipo de ense-
flanza. Tomando en cuenta las caracteristicas dadas a conocer del perfil concep-
tual del “equilibrio quimico” en los grupos de participantes, por lo que se deben
realizar esfuerzos para enfocar la actividad didactica de manera que los estudian-
tes de la licenciatura en Educacion en Ciencias Fisico Naturales, puedan com-
prender los procesos y conceptos dentro de la ciencia Quimica, en particular el
referido al equilibrio quimico, ya que este complementa el estudio de los procesos
de reaccion quimica y los conceptos relacionados, como parte fundamental en la
formacién académica del futuro egresado de la Facultad de Humanidades y Edu-

cacion en Ciencias Fisico Naturales y en el area de concentracion quimica.

Es importante sefialar que, la planificacién de la ensefianza de las ciencias
en las distintas areas que componen el pensum de la carrera en Educacion en
Ciencias Fisico Naturales, se planteen objetivos de aprendizaje comunes que
puedan ayudar a los estudiantes de la licenciatura, a adquirir los niveles de abs-
traccidn necesarios en el aprendizaje de conceptos tales como el equilibrio quimi-

CO.

Es necesario el disefio y la aplicacion de actividades de laboratorio que
ayuden a comprender la situacion de equilibrio quimico y las modificaciones y per-
turbaciones que se le puedan hacer al sistema en situacion de equilibrio. Para ello
se deben dar ciertas condiciones de infraestructura de laboratorio, concibiendo la
actividad de laboratorio como estrategia clave para ayudar a los estudiantes a
desarrollar el nivel de abstraccion necesario en la construccion de zonas cientifi-

cas del perfil conceptual del equilibrio quimico.
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Otro aspecto importante es el relacionado con el aporte de las asignaturas
referidas al &rea de matematica, ya que la construccién del concepto de equilibrio
quimico requiere por parte del estudiante, la adquisicion de competencias referi-
das al célculo diferencial e integral necesario en la construccion las zonas cientifi-

cas del perfil conceptual del equilibrio quimico.

De tal manera que dependiendo de una alta formacion cientifica y didactica
durante el desarrollo del pénsum de la licenciatura en Educacion en Ciencias Fisi-
co Naturales, los estudiantes podran desempefiar de manera eficaz el papel que
les corresponde como futuros docentes en ciencias naturales y en especial en

Quimica.
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REFLEXIONES E IMPLICACIONES

El proceso de ensefianza y aprendizaje del concepto de equilibrio quimico
dependera por una parte de planteamientos didacticos efectivos y por la otra del
uso de estrategias cognitivas y metacognitivas por parte del estudiante que le
ayuden en la construccién de las zonas del perfil: “Equilibrio quimico” y “Le Chate-

lier” tal como se requiere en este caso especifico.

El proceso de aprendizaje del concepto de equilibrio quimico va a depen-
der, del vencimiento gradual de los obstaculos ontoldgicos y epistemoldgicos pre-
sentes en las distintas zonas del perfil conceptual, lo que implica abordar modelos
centrados en la igualdad de las velocidades hasta llegar a un modelo centrado en
la energia con el control de variables fisico-quimicas con su tratamiento matemati-
co acorde, que permitan la construccion de conceptualizaciones en las zonas

“equilibrio quimico” y “Le Chatelier” del perfil de estos participantes.

La construccion de conceptualizaciones en las zonas “equilibrio quimico” y
“Le Chatelier” no implica una sustitucion de las ideas de las otras zonas del perfil,
sino que sera la toma de conciencia de los participantes la que permita la aplica-
cion de una idea particular del perfil en un contexto determinado. Este factor es
importante para interpretar fendmenos naturales donde esté implicado el equilibrio
quimico con sistemas bioldgicos, ambientales y sistemas que impliqguen el rompi-
miento de ese equilibrio en la produccién de algun articulo manufacturado en la
industria, donde se requiere que se apliquen ciertas ideas o0 maneras de concep-
tualizar el equilibrio quimico de acuerdo al contexto o situacion problematica que lo

requiera.

145



De manera general conducir a los estudiantes a complejizar sus pensa-
mientos para responder a planteamientos sistémicos como los que se presentan

en la naturaleza.
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ANEXO 1

CUESTIONARIO

1. Describa que significa para usted la palabra “Equilibrio”
2. El modelo que se muestra a continuacion, ¢es una representacion de un equili-

brio quimico? ¢ Por qué?

[ N2+ 3Hp) | | 2NH; |

A

3. ¢ A cudl de las siguientes situaciones se aproxima mas el equilibrio quimico?

a) Equilibrio mecéanico
b) Equilibrio Ecoldgico
c) Equilibrio Econdmico

d) Equilibrio Social
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4. ¢ Cudles serian las condiciones que se deben cumplir entre los atomos, iones y
moléculas para que en una reaccion quimica estén en equilibrio quimico? Explicar

Su respuesta

8.- ¢ Cual seria el sistema que representa a la reaccion de hidrégeno con el lodo,
para obtener el &cido iodhidrico, [H2 (g) + I, (g) «+— 2HI (9)]

Si: O representa el atomo de lodo y @ al atomo de hidrégeno:

® @

a ©® + @

9) Tomando en cuenta la situacién que usted escogié en la pregunta 8, explique
por qué cada una de las demas situaciones no son adecuadas para describir la de
equilibrio quimico planteado

12) Dado que la siguiente ecuacién representa el sistema en equilibrio:

NH4Br (s) 2 NHs(g) + HBr(g)

Se le introduce una cantidad de NHz(g) ¢Cdmo el sistema alcanza de nuevo el

equilibrio?
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ANEXO 2

ENTREVISTA

1) Qué significa la palabra “equilibrio”
2) Qué significa para usted un sistema en “equilibrio quimico”

3) ¢A cual de las siguientes situaciones se aproxima mas el equilibrio quimico?
Explique por qué.

a) Equilibrio mecanico

b) Equilibrio Ecolégico

c) Equilibrio Econémico

d) Equilibrio Social

4) ¢ Por qué considera usted gue es importante, para el cuerpo humano como sis-
tema, el equilibrio quimico?

5) El proceso de desarrollo del ser humano desde su nacimiento hasta su muerte,
es considerado ¢un proceso en equilibrio quimico o un proceso fuera del equili-
brio? Justifique

6) Cuando una persona expresa: “tengo acidez estomacal”: ;De qué manera ha
sido perturbado el equilibrio quimico de su sistema digestivo? ¢Cémo se puede
corregir dicha perturbacién? Explique su respuesta

7) Al destapar una bebida gaseosa, se experimenta el escape de un gas. Explique
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¢, Como afecta este hecho, al equilibrio quimico en la solucion que queda en el re-
cipiente?

8) Los lentes fotocromaticos son lentes con cristales que cambian de color en fun-
cion de la intensidad de la luz, es decir, cuando una persona que usa este tipo de
anteojos esta dentro de una residencia, los cristales son practicamente incoloros,
pero cuando la persona sale de la residencia, y se expone a la luz, los cristales
tienden a ponerse de un color oscuro. ¢Por qué cree usted que ocurre dicho
fenémeno? ¢ Cual piensa usted qué es la explicacion al efecto ocurrido?
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