La fijacion funcional en el aprendizaje de la quimica.

Un ejemplo paradigmdtico:
Chatelier*

Introduccion

Los modelos constructivistas basa-
dos en el cambio conceptual estan gene-
rando una serie de estrategias de
enseflanza que estdn excesivamente
centradas en los contenidos conceptua-
les y aunque sus resultados son mas
eficaces que los obtenidos en la ense-
nanza habitual, no son del todo satis-
factorios. Las investigaciones sobre
otros aspectos clave de la ensenanza de
las Ciencias diferentes al aprendizaje
de conceptos, tales como la resolucién
de problemas o los trabajos practicos
han demostrado la necesidad de inte-
grar el cambio metodologico en el
aprendizaje con el fin de favorecer la
familiarizacién de los estudiantes con

usando el principio de Le

Furio, C.
Departament de Didactica de les Ciéncies
Experimentals i Socials. Universitat de Valencia

Escobedo, M.
LB. de Torrent (Valéncia)

la metodologia cientifica (Gil et al.
1991). No obstante, tambien puede
apreciarse esta necesidad en el dominio
especifico del aprendizaje de conceptos.

En efecto, una de las formas de evi-
denciar la necesidad de este cambio
metodolégico puede consistir en mos-
trar las deficiencias de como se ensena
habitualmente a razonar en la intro-
duccién y aplicaciéon de conceptos en
Quimica. Para ello se ha considerado
idéneo el concepto de equilibrio quimi-
co impartido al final de la educacién
secundaria y, en particular, cuando se
tiene que aplicar en situaciones de
aprendizaje donde se plantean cambios
en las condiciones de un equilibrio.
Este es uno de los aspectos cualitativos
del equilibrio quimico més debatido en

(*) Comunicacién presentada en el II Coloquio Internacional de Ensefianza Superior de la Quimica en Lenguas

Latinas (Méalaga, 1992).
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la investigacién didactica (Banerjee y
Power 1991; Chastrette 1992) donde se
ha puesto en cuestién la validez e ido-
neidad de las explicaciones basadas en
el Principio de Le Chatelier (Allsop y
George 1984; Bridgart y Kemp 1985;
Gold y Gold 1985). Es sabido que en
este tema aparecen dificultades de
aprendizaje importantes como lo de-
muestra la existencia de un conjunto de
errores conceptuales (Furié y Ortiz
1983; Hackling y Garnett 1985) que no
pueden achacarse a ideas espontdneas
de los estudiantes sino, mas bien, a
defectos metodoldgicos que estdn mas o
menos implicitos en el paradigma de
ensefianza de las Ciencias basado en la
transmisién verbal de los conocimien-
tos ya elaborados (Gil 1983).

Asi pues, el objetivo de este trabajo
consiste en demostrar que sin un cam-
bio metodolégico que aproxime las
estrategias de razonamiento de los
estudiantes al conocimiento procedi-
mental y explicativo de los cientificos
no es posible conseguir un aprendizaje
significativo de la Quimica. En este
sentido se tratarda de mostrar que todo
aprendizaje de conceptos que se funda-
mente en procesos asociativos donde no
se favorezca la familiarizacion con la
metodologia cientifica sino, al contra-
rio, se primen metodologias de “sentido
comun” en el razonamiento caracteri-
zadas por la adquisicién de un conoci-
miento procedimental y explicativo
pobre generard construcciones poco
significativas. Y, en consecuencia, el
conocimiento declarativo adquirido por
los estudiantes vendrd gobernado por
las leyes de la asociacién estimulo-res-
puesta tipicas del conductismo, donde
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el éxito en la tarea serd funcién de 1

familiaridad (contigiiidad y frecuencia

del estimulo (Ausubel 1982). Por consi-
guiente, una ensefianza del equilibrio
quimico con estas caracteristicas no
s6lo no favorecera el pensamiento crea-
tivo tipico de la metodologia cientifica
sino que producird en los estudiantes
la fijacion funcional de unas pocas
explicaciones causales que emplean
como reglas seguras de inferencia pero
que, en el fondo, carecen de significa-
cién quimica para ellos.

1. El problema: el cambio meto-
dologico y la comprension de la
Quimica.

En cualquier tipo de aprendizaje el
profesor trata de ensefiar conceptos y
principios, relaciones entre éstos, etc...
y para ello implicitamente emplea otra
clase de conocimientos tales como razo-
namientos, estrategias, explicaciones,
etc... con los cuales trata de favorecer
la comprensién de las teorias cientifi-
cas. Desde un punto de vista filoséfico,
esta amplia gama de conocimientos se
pueden clasificar en tres grandes gru-
pos (Wellington 1989; Pozo et al 1991):
a) El conocimiento declarativo, tam-

bien llamado descriptivo o factual,

por medio del cual sabemos expre-

sar en forma de proposiciones, p.e.,

lo que sucede o lo que pensamos

sobre un concepto. Este conocimien-
to trata de responder al qué es o qué
pasa, como por ejemplo cuando se
expresa qué es el equilibrio quimico

o qué sucede al introducir més reac-

tivo en un equilibrio dado;
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b) El conocimiento procesual o procedi-
mental relativo a las habilidades o
destrezas que se dominan y que, en
general, se demuestran a través de la
accion a modo de ciertos “saber
hacer”. Este tipo de conocimiento es
el que se manifiesta cuando se res-
ponde al cémo se hace una cosa y, en
general, se tiene que demostrar
haciéndola pero tambien existe, en
términos de razonamiento, un cono-
cimiento procesual cuando se expre-
san los argumentos de una respuesta
en forma proposicional. Por ejemplo,
cuando se interpreta cémo se puede
producir mas amoniaco en un siste-
ma en equilibrio que contiene este
gas y sus elementos o, de forma mas
general, cuando se supone cémo se
alcanza un equilibrio;

c) El conocimiento explicativo implica
el dominio de teorias (entendidas
como construcciones dindmicas de
hipétesis entrelazadas) que dan sig-
nificado y profundidad a los dos ti-
pos de conocimientos anteriores y, a
su vez, se caracteriza por ser predic-
tivo. Este tipo de conocimiento da
respuesta al por qué de los hechos,
conceptos, ete... y podemos categori-
zarlo de manera simple como pensa-
miento causal.

Las tres clases de conocimiento son
igualmente importantes en la ensefian-
za de la Quimica y aunque normalmen-
te un profesor persigue en sus
estudiantes el dominio explicito del
conocimiento declarativo de las teorias
cientificas, es evidente que el problema
de su comprensién -y, por tanto, el de
su significacién- esta fuertemente liga-
do a los conocimientos procedimental y
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explicativo y, en particular, a las for-
mas o0 estrategias de razonamiento
empleadas para favorecer aquel domi-
nio. Se comprende asi que en un apren-
dizaje de orientacién constructivista
donde se persiga el saber y la compren-
sién de la Quimica se tenga que rela-
cionar necesariamente el cambio
conceptual con el cambio metodolégico
(Gil et al 1991).

De ahi el interés que actualmente
esta despertando en la investigacion
educativa el estudio de las explicacio-
nes, los razonamientos, los argumen-
tos, etc... utilizados por los estudiantes
pre y universitarios en dominios espe-
cializados de las Ciencias (Otero 1989;
Rozier y Viennot 1990). Por ello este
trabajo se centra en el anélisis del
conocimiento declarativo terminal (pro-
ducto) y de las explicaciones (procesos)
que dan los estudiantes de Quimica de
COU y de Magisterio cuando se les
cuestiona sobre diversas situaciones de
desplazamiento del equilibrio quimico.
El problema de fondo en el que se pre-
tende incidir consiste en ver si la ense-
fianza habitual de la Quimica favorece
la construccién significativa de los con-
ceptos o, por el contrario, seguimos
anclados en un aprendizaje asociativo
poco significativo de los mismos.

En este ultimo supuesto habra que
precisar mas el problema y demostrar
que el conocimiento declarativo final
adquirido por los estudiantes en situa-
ciones concretas como las de cambio de
las condiciones de un equilibrio puede
ser explicado en base a las variables
manejadas en un aprendizaje asociati-
vo. Consecuentemente, analizar si este
conocimiento declarativo adquirido es o
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no significativo obligara a plantearse el

estudio del conocimiento procedimental

y explicativo en el que aquél se apoya.

En concreto, el trabajo se destinara a

contestar las cuestiones siguientes:

—¢;Las teorias del aprendizaje asociati-
vo pueden predecir la adquisicién de
conocimiento declarativo de los estu-
diantes en situaciones de cambio de
las condiciones de un equilibrio qui-
mico?

—(En qué medida el conocimiento pro-
cedimental mostrado por los estudian-
tes que dan una contestacién correcta
sera congruente con las caracteristi-
cas esenciales del “saber procedimen-
tal” usado en el trabajo cientifico?

La primera de ellas se dedica a
constatar el saber declarativo de los
estudiantes y la segunda m4s centrada
en explorar su comprensién quimica.

2. A modo de hipétesis: El apren-
dizaje asociativo del equilibrio
quimico no favorece su com-
Dprensioén conceptual.

La fundamentacién de esta hipéte-
sis general exige profundizar en la
causa de que un aprendizaje repetitivo
vaya acompafado, en general, por
adquisiciones procedimentales y expli-
cativas pobres y, consecuentemente, no
favorezca la comprensién del conoci-
miento declarativo manifestado.

El aprendizaje basado en procesos
asociativos no significativos se preocupa
por la bisqueda de una conducta final
(respuesta) del estudiante al presentar-
le un signo (estimulo) sin que importe
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mucho el curso de los razonamientos
seguidos para llegar a ese conocimiento
declarativo (Skinner 1971). El mecanis-
mo bésico de este tipo de aprendizaje se
fundamenta en un proceso de condicio-
namiento operante al presentarle de
forma repetida un estimulo que acaba
por producir una respuesta terminal
més o menos exitosa donde el signo
queda asociado (y confundido con) al
significado, si bien la estructura cogniti-
va del aprendiz no queda modificada
sustancialmente (Ausubel 1982). Una
ensenanza de este tipo perseguira como
objetivo la adquisicién de conocimiento
declarativo final de, p.e., la ley del equi-
librio quimico y se preocupard menos
del como y porqué se llega a dicho final.
Por ejemplo, una estrategia de ensefian-
za basada en la presentacién de una
tabla de valores de las concentraciones
finales de las sustancias participantes
en un proceso quimico para mostrar la
existencia de una regularidad y su pos-
terior repeticion y generalizacion por el
alumno en otros ejemplos concretos
puede llevar a la asociacion del cociente
entre el producto de las concentraciones
de las sustancias producto y el de las
concentraciones de las reaccionantes
con la ley del equilibrio quimico. Se
habra asi conseguido un aprendizaje
mecanico de un conocimiento declarati-
Vo, pero es claro que esta construccién
sera poco significativa para el propio
estudiante ya que estara lejos de expli-
car el como y el por qué de este hecho;
es decir, reconocera la ley del equilibrio
pero no la comprendera. Por supuesto
que el profesor que haya presentado de
esta forma empirista el equilibrio,
habra manejado implicita o explicita-
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mente un razonamiento inductivo
—observacion, experimentacion y gene-
ralizacién— y por ello cuando se le cues-
tione por la causa de que asi suceda
contestara de forma coherente: ‘porque
asi se observa experimentalmente no
s6lo en los n casos planteados sino tam-
bien en cualquier n+1 que uno pueda
imaginar’. Se estd usando una estrate-
gia de comprobacién de una verdad pre-
viamente aceptada -verificaci6on- como
regla de inferencia que frecuentemente
se emplea en contextos ordinarios. Por
el contrario, se puede presentar el tema
mediante razonamientos hipotético-
deductivos que parten de unas teorias
ya conocidas (cinéticas o termodinami-
cas) para tratar de deducir, en general,
la ley del equilibrio. Con ello se esta uti-
lizando un conocimiento procedimental
maés riguroso porque se pueden diversi-
ficar las estrategias de falsacién de la
hipétesis, se pueden hacer andlisis mas
cuidadosos de las situaciones tratadas
porque se han establecido previamente
los supuestos en los que es valido dicho
conocimiento, etc... Estas explicaciones
seran més potentes que en el caso ante-
rior puesto que permitiran avanzar pre-
dicciones y hechos en otras direcciones y,
por tanto, permitirdn ser mas creativos.

En consecuencia, se puede avanzar
la siguiente hipétesis:

“El aprendizaje asociativo favorecerd
la repeticién del conocimiento declarati-
vo de las teorias cientificas y se apoyara
en la reproduccién de conocimientos
procedimentales y explicativos similares
a los que se emplean en contextos ordi-
narios diferentes a los habitualmente
utilizados en contextos cientificos”.
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De esta hipétesis principal que, en
otras palabras, viene a indicar que sin
cambio metodolégico sera dificil la
comprensién conceptual de la Quimica,
se pueden derivar consecuencias que
permitan contrastarla, tales como, por
ejemplo:

C.1 ‘Si el aprendizaje es memoristico
el éxito obtenido por los estudiantes
ante situaciones de cambio de las con-
diciones de un equilibrio quimico
donde tengan que poner en accién su
conocimiento declarativo de este con-
cepto serd funcion de la familiaridad
escolar del estimulo’.

La segunda consecuencia contrasta-
ble que reafirmard que el aprendizaje
obtenido es asociativo y no constructivo
se deriva directamente de la necesidad
del cambio metodolégico para que haya
comprensién del concepto estudiado.
Habr4, pues, que clarificar las diferen-
cias existentes entre las caracteristicas
de los razonamientos que se emplean
en la metodologia del ‘sentido comun’ y
las esenciales de la metodologia cienti-
fica (Gil y Carrascosa 1985; Hashweh
1986). A modo de sintesis se exponen
en el siguiente cuadro:

Asi pués, teniendo en cuenta no sélo
que el aprendizaje es asociativo sino
que, ademas, el pensamiento esponta-
neo docente imperante en el profesorado
de Quimica en relacion a la naturaleza
del trabajo cientifico es muy préximo al
formato empirista-inductivista del mé-
todo cientifico de hace més de tres siglos
(Gil 1991; Furi6 1992), puede derivarse
la siguiente consecuencia:

C.2 ‘Los razonamientos manifesta-
dos por los estudiantes al explicar los
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Caracteristicas de la
epistemologia de ‘sentido comun’

Caracteristicas de la
metodologia cientifica

—Aceptacion acritica del conocimiento decla-
rativo asumido por todos como veraz.

—Prioriza el conocimiento procedimental y
explicativo de tipo empirista-inductivista
(generalizacién a partir de ejemplos concre-
tos).

—Prima el uso de razonamientos cualitativos
para sacar conclusiones generales.

—Se favorece el pensamiento convergente al
validar el conocimiento declarativo (bis-
queda puntual de coherencia).

—Se conforma con un conocimiento procedi-
mental poco riguroso (una tinica estrategia)

—Utiliza fundamentalmente razonamientos
de tipo causal lineal y simple.

—Aceptacion de la naturaleza hipotética del
conocimiento declarativo (se pone en duda
lo obvio).

—Prima los conocimientos procedimental y
explicativo de tipo hipotético- deductivo (se
parte del cuerpo teérico vigente).

—No sélo emplea aproximaciones cualitativas
sino que ademd&s trata de objetivarlas
mediante observaciones cuantitativas.

—Se vale del pensamiento convergente pero
prima el divergente para falsar el conoci-
miento declarativo (busqueda global de
coherencia).

—Para ello idea conocimiento procedimental
riguroso (diversas estrategias).

—Usa razonamientos pluricausales mas com-
plejos.

cambios producidos cuando varian las
condiciones de un equilibrio quimico se
caracterizardn por ser metodolégica-
mente pobres ya que usardn casi en
exclusiva la generalizacion de Le
Chatelier cuando el estimulo les resulte
familiar. Esta fijacién funcional estra-
tégica se extenderd incluso a equilibrios
donde no es aplicable aquel principio’.

3. Disefios experimentales.

Se pensé en un cuestionario que
tuviera tanto items de opci6n multiple
con el fin de extraer sus razonamientos
y conclusiones como items de respuesta
abierta en los que se enfatizaria tam-
bién el analisis del conocimiento decla-
rativo y procedimental (en el anexo
puede verse un ejemplo de cada tipo de
item).
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Ahora bien, como en la consecuencia
C.1 se trataba de establecer una corre-
lacién entre el éxito en las respuestas
declarativas y la familiaridad de la
pregunta se tenia que graduar esta
dltima variable sabiendo que funda-
mentalmente estas ideas eran de
caracter inducido. Por tanto, esta gra-
duacién se puede hacer analizando el
contenido de textos donde se puede ver
qué ejemplos son los m4s frecuente-
mente utilizados por el profesorado.
Con esta base, en la graduacién de las
cuestiones se utilizaron dos criterios:

a) El tipo de equilibrio incluido en la
pregunta segun la doble clasificacién
de estos procesos que normalmente se
maneja en los libros de texto (fisico-
quimico y homogéneo-heterogéneo). En
este sentido la familiaridad escolar de
la cuestién iria decreciendo en el senti-
do siguiente:
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a.l) equilibrios quimicos homogéne-
os como p.e. la disociacion del tetréxido
de dinitrégeno, etc...

i a.l’) equilibrios quimicos heterogé-
neos como p.e. la descomposicién tér-
mica del carbonato de calcio, ete... y

a.2) equilibrios fisicos como p.e. la
evaporacién-condensaciéon del alcohol.
Es obvio que este equilibrio concreto es
familiar al estudiante, pero desde el
punto de vista experiencial. Ahora
bien, como normalmente no se inclu-
yen en los textos al tratar este tema, es
16gico que no se reconozca como contex-
to en el que puedan aplicarse los razo-
namientos aprendidos en clase y que
no sea familiar desde el punto de vista
escolar.

b) La clase de perturbacién a que
somete el sistema fisico o quimico que,
en nuestro caso, se ha graduado en la
siguiente escala cualitativa tambien
decreciente en familiaridad escolar:

b.1) la variacién -adicién o sustrac-
cion- de la cantidad de sustancia (n;) (0

de la concentracién) de alguno de los
reactivos o productos manteniendo
constantes la temperatura y volumen
del sistema; |

b’.1) casi en este mismo nivel de
familiaridad se puede suponer la
variacion de la temperatura del siste-
ma manteniendo constantes la compo-
sicion inicial y el volumen (o la presién)
del mismo. Esta suposicién se basa en
el error conceptual -manejado en algu-
nos textos- de asignar caracter de sus-
tancia participante en el proceso a la
entalpia (o calor) de la reaccién con el
fin de poder asi aplicar facilmente la
generalizacién de Le Chatelier;
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b.2) la variacion de la presion exter-
na al sistema (o cambiando el volumen
total del reactor) manteniendo cons-
tantes la composicién inicial y la tem-
peratura del mismo;

b.3) la variacion del volumen total
del sistema manteniendo constantes la
presion total y la temperatura como,
por ejemplo, afiadiendo un gas inerte
que no reacciona ni con los reaccionan-
tes ni con los productos. Este tipo de
perturbacion apenas se emplea por el
profesorado de estos niveles y s6lo apa-
rece en unos pocos textos de nivel uni-
versitario (Karapetiantz 1978).

Asi pués, combinando estos dos cri-
terios se obtiene una escala cualitativa
que gradia en tres niveles la familiari-
dad del estimulo segiin se indica a con-
tinuacion:

El item ntimero 2 (donde se afiade
CaCOj a una descomposicién térmica

de esta sustancia en equilibrio) es un
ejemplo tipico donde la pregunta es
familiar y se ha disefiado especialmen-
te para mostrar la fijacién funcional (ya
que al no haber cambio real en las con-
diciones que definen este equilibrio no
sera aplicable el Principio de Le
Chatelier, pero ello no sera advertido
por los estudiantes). Analogamente
debe ocurrir en el item 6 (donde se
afade argén, a P y T constantes, en una
disociacién de pentacloruro de fésforo en
equilibrio) pues aparentemente parece
que no varian las condiciones y no se
vera la necesidad de aplicar la generali-
zacién de Le Chatelier. Un anélisis
semejante se ha supuesto que se hara
en el caso del item 5 ya que, como se ha
indicado antes, la evaporacién-conden-
sacién del alcohol no se contextualiza
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Criterios Equilibrio Perturbac. No. item Familiari.
a.lxb.l N,04=2NO, nNoa T 1 —Muy alta
g l%ha desc.CaCO, R, 2 —~Muy alta
a.lxb.1 sint.amon. T r 8 —Alta
alxb2 N204=2N02 Pt 4 —Regular
a.2xb’.1l T1 5 —Regular

evapor.alc
a.1xb.3 diso. PCly nyl 6 —Muy baja

por los estudiantes como fenémeno

donde hay equilibrio y, consecuentemen-

te, no se aplicara aquel principio.

En cuanto al analisis del contenido
relativo al conocimiento procedimental
y explicativo empleado por los estu-
diantes en las respuestas a estos items
-necesario para falsar la consecuencia
contrastable C.2- se centrard, por una
parte, en evaluar cuantitativamente la
diversidad explicativa de los argumen-
tos y, por otra, la calidad de dichos
razonamientos causales. En este senti-
do se categorizan los razonamientos
viendo si se trata de meras descripcio-
nes que replican los hechos menciona-
dos en las preguntas o de argumentos
causales y dentro de estas ultimas se
toman como referencia las que se pue-
den encontrar en la bibliografia
(Sienko y Plane 1965; Maskill y Cacha-
puz 1989). Asi pues, las categorias de
razonamientos se clasifican en:

1) Explicacién basada en la generaliza-
cién de Le Chatelier.

2) Razonamiento fundamentado en la
definicion operativa de la constante
de equilibrio y en su variacién con la
temperatura.
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3) Argumento fundado en el caracter
dindmico del equilibrio quimico (y,
por tanto, explican los cambios que
deben ocurrir en las velocidades de
los dos procesos inicialmente equili-
bradas).

4) Explicaciones descriptivas o facticas
que corresponden a evidencias em-
piricas o replican el enunciado de
las preguntas.

5) Incodificables y sin explicacién escrita.
En resumen, el cuestionario asi

diseniado se ha aplicado a dos muestras
de alumnos que habian estudiado el
tema del equilibrio quimico. Uno de
estos grupos estaba formado por 30
estudiantes de Quimica de COU de un
instituto de la ciudad de Valencia y el
otro por 15 alumnos de tercero de Ma-
gisterio de la especialidad de Ciencias
tambien de la misma ciudad.

4. Presentacion y andlisis de los
resultados.

Como se trata de contrastar, por una
parte, que el conocimiento declarativo
adquirido depende de la familiaridad
escolar de la pregunta (consecuencia C;)
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¥, por otra, que los razonamientos que
acompanan a estas respuestas correctas
se pueden catalogar como conocimiento
procedimental poco cientifico (C,), se
haré la presentacion y andlisis de los
resultados por separado.

Respecto al primer aspecto, los por-
centajes de respuestas declarativas
correctas a cada item obtenidos por
separado en las dos muestras iniciales
de estudiantes de Quimica de COU y
de 3? de Magisterio apenas tuvieron
diferencias significativas y por ello se
presentan como una tinica muestra de

45 estudiantes en la tabla adjunta I.
En ella se puede apreciar claramen-

te que el éxito en las respuestas viene
directamente correlacionado con la
familiaridad de la pregunta hecha en
los items 1, 3, 4, 5 y 6 del cuestionario.
La aparente anomalia que presenta el
bajo porcentaje de respuestas correctas
en el item 2 (13%) -donde se anadia un
poco de CaCOy al equilibrio heterogé-

neo correspondiente- no es tal ya que,
como se previd en el diseinio, se debe a
una aplicacién mecdnica e inadecuada
del Principio de Le Chatelier. Esta fija-

cioén funcional es la que impide el pen-
samiento creativo (analisis previo de
esta situacion particular) y justifica
que el porcentaje de respuestas inco-
rrectas a este item 2 (el 87%) coincida
con el de éxitos del item 1 donde la
aplicacién del principio era pertinente.

La influencia del tipo de equilibrio
en la familiaridad de la cuestion se ve
claramente al comparar los resultados
de los items 3 (elevacién de la tempera-
tura en la sintesis del amoniaco) y 5
(idem en la evaporacién del alcohol)
puesto que se pasa del 73% de aciertos
en el primer caso frente al 49% en el
segundo. La explicacion de esta dife-
rencia significativa se atribuye, como
tambien se apunté en el disefio, a que
este equilibrio fisico no es reconocido
por el estudiante como contexto en el
que se deba aplicar el Principio memo-
rizado. El que la pregunta sea acertada
por la mitad de los estudiantes se debe
mas a su experiencia curricular en
otros contextos (extraescolar y/o esco-
lar) que a la ensefnanza habitual del
equilibrio quimico, como se podra cons-
tatar méas adelante al analizar las
explicaciones dadas a este item. Cabe

No. item Equilibrio Perturbac. Familiari. resp. cor %
1 N,0,=2N0O, Nnos T —Muy alta 87
2 dESC.CECOS ncaco3 r _Muy alta 13
3 sint.amon. Tt —Alta 73
4 N,0,=2NO,, Pt —Regular 62
5 Tt —Regular 49
g evapor.alc R i 18
diso. PCI; ny ! y baj

Tabla I.- Porcentaje de respuestas correctas en funcién de la familiaridad de la
pregunta formulada (N = 45).
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destacar que casi una cuarta parte de
los encuestados (el 22%) manifiestan
no saber qué sucede factualmente
cuando se eleva la temperatura de la
mezcla alcohol-vapor y se llega al
nuevo estado de equilibrio.

La disminucién de éxito en las res-
puestas al item 4 (62%) respecto del 1
(87%), donde se aumentaba la presion
total en el equilibrio de disociacién del

N,O,, se puede justificar porque la
solucién a este item 4 requiere una
mayor demanda de memoria asociativa
de largo término segin la teoria del
procesamiento de la informacion
(Johnstone y El-Banna 1986). En efec-
to, mientras la aplicacién del Principio
de Le Chatelier en el item 1 requiere
una regla inferencial con una tnica
etapa procesual, segun

Equ111br10 N204 = 2 N02

Estimulo Regla inferencial

Respuesta

nng204f

—Se absorbe por el sistema.

—Evoluciona hacia la derecha.

en el segundo caso se tiene que incluir una segunda etapa en el argumento (la rela-

cién inversa entre presion y volumen) segin

Estimulo

Regla inferencial

Respuesta

P,.1
secomo?

del mismo.

—Se absorbe por el sistema,

—Disminuyendo el volumen

—Evoluciona hacia
la izquierda.

En este sentido se puede extrapolar
que menos porcentaje de resultados
correctos se obtendra cuando la pertur-
bacién sea una variacién del volumen
total del sistema en equilibrio. En efec-
to, la aplicaciéon del Principio de Le
Chatelier en este caso ya no es tan sen-
cilla, de ahi que la mayoria de textos
no incluyan este tipo de cambio y cuan-
do lo hacen tratan de disminuir la com-
plejidad reduciendo dicho caso al
expuesto anteriormente de una varia-
cion de presion, con lo cual se aumenta
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el argumento en una nueva etapa pro-
cesual. Asi se encontré que el 46 % de
dos grupos de 30 alumnos de Quimica
de COU respondian correctamente a
una cuestién planteada anteriormente
en otro trabajo donde se preguntaba
que sucederia si se aumentase el volu-
men en un equilibrio de disociaciéon de
PCly (Escobedo 1989).

Finalmente el item 6, donde se tiene
que explicar como evoluciona un equili-
brio de disociacién de PCly cuando se
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adiciona argén sin variar la presién y
temperatura del sistema, resulta ser el
menos familiar y, consecuentemente,
tiene el nivel mas bajo de aciertos
(18%). Y si bien esta modificacién del
equilibrio es equivalente a un aumento
del volumen total del sistema (si Py T
son constantes), era de esperar este bajo
rendimiento porque debia hacerse pre-
viamente un andlisis de la situacién
relativamente complejo al que, en gene-
ral, no se acostumbra en un aprendizaje
asociativo. Como es 16gico el distractor
mayoritariamente elegido en este item
(mas del 60%) ha sido el que indicaba
que no pasaba nada en el sistema.

En definitiva, en este tema de apli-
cacién cualitativa del concepto del
equilibrio quimico a situaciones en las
que se cambian las condiciones del
mismo queda confirmado que el mode-
lo conductista explica la eficacia en la
adquisicion de conocimiento declarati-
vo de los estudiantes considerando
como factor esencial el estimulo pro-
puesto. Pasemos a presentar y analizar
los resultados encontrados respecto del
conocimiento procedimental y explica-
tivo que acompana al declarativo en las
respuestas de estos estudiantes.

Asi pués, con el fin de falsar la hipé-
tesis C.2 se ha procedido al analisis
cualitativo y cuantitativo de las expli-
caciones. En primer lugar, hay que
resaltar que ninguno de los 45 estu-
diantes encuestados -independiente-
mente de que su contestacién fuera
correcta o incorrecta- ha tratado de
validar su respuesta mediante el uso,
al menos, de dos explicaciones diferen-
tes como se hace habitualmente en el
andlisis cientifico de resultados.
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Por otra parte, se han seleccionado
aquellas explicaciones de los estudian-
tes que habian contestado correcta-
mente a los items con el fin de proceder
a su andlisis metodolégico. En la tabla
II se presentan los porcentajes encon-
trados de cada tipo de razonamiento en
las respuestas correctas en funcién del
numero de item. No se han incluido los
porcentajes relativos a contestaciones
con explicaciones incodificables y sin
explicacién.

El anélisis simple de estos resulta-
dos confirma el uso casi exclusivo de la
generalizacién de Le Chatelier en las
respuestas correctas a los items 1, 3, 4
y 6 para explicar la evolucién de estos
equilibrios cuando se cambian sus con-
diciones. A titulo de ejemplo se expone
una explicacién prototipica dada al ele-
var la temperatura en el equilibrio de
la sintesis del amoniaco (item3):

“Si la reaccion es exotérmica y
aumentamos la T, para compensar este
exceso se favorecerd el sentido inverso
de la reaccién, pues para la descompo-
sicion se necesita mds energia que para
la formacion del amoniaco”

Tambien se ha indicado anterior-
mente que esta fijacién funcional estra-
tégica es la causante de que casi todos
los estudiantes (87%) se equivocaran
en el item 2. Ejemplo ilustrativo de
una de estas explicaciones con cierto
rasgo animista es la siguiente:

“El sistema evoluciona hacia la dere-
cha para la formacién de CaO y COs.
Al ser un sistema cerrado, el aumentar
la cantidad de un elemento se estd
variando directamente su concentra-
cion en el sistema, por lo cual segin Le
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% explic. % explic. % explic. % explic.

No. resp. cor tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4
item % (Le Ch.) (Ke) (cinet.) (descr.)

1 87 87 - — -

2 13 - 50 - 17

3 i 73 4 — —

4 62 85 - — —

5 49 - 15 13 45

6 18 100 - — —

Tabla IL.- Porcentajes de las explicaciones encontradas en las respuestas correc-

tas en funcion del item (N= 45).

Chatelier cuando un agente externo
altera el sistema, éste responde para
aplacar la variacion de ese agente
externo, por lo que el sistema tenderd a
aumentar el CaO y CO,”.

La ausencia de esta fijacion funcional
en los items 2 y 5 era ciertamente espe-
rada debido al tipo de pregunta formula-
da. Asi, por ejemplo, la casi inexistencia
de ejemplos de equilibrios fisicos en la
ensenanza habitual del equilibrio qui-
mico en estos niveles justifica que estén
ausentes alli razonamientos basados en
el Principio de Le Chatelier y que, cohe-
rentemente, haya una diversidad expli-
cativa entre los estudiantes. Asi la
mayoria de los estudiantes (45%) que
contestan correctamente al item 5 dan
explicaciones de tipo empirico o descrip-
tivo como el que sigue:

“Al aumentar la temperatura los
liquidos se evaporan”

Unos pocos (4 de 22) hacen referen-
cia a la constante de equilibrio como

p.e.:
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“Al aumentar la T la constante de
equilibrio varia, por lo tanto los pro-
ductos deben cambiar para que se vuel-
va a restablecer el equilibrio”

y otros 3 de aquellos 22 se inclinan por
explicaciones de tipo cinético en las
que no falta algin error conceptual
(confusién entre rapidez y extensién

Ancn ) asaes

Al s PO [, M CTRR o N
dcl P1IULTBUJ LULLIU 1a ue slgue,

“Al cerrar el recipiente el alcohol
empleza a evaporarse, pero mds tarde,
sus moléculas pasan de nuevo al estado
liquido, es decir, se condensan. Cuando
la velocidad de evaporacién y de con-
densacion se igualan, se alcanza el
equilibrio.

St se aumenta la temperatura, el
alcohol se evaporard mds rdapidamente,
pero al cabo de un tiempo se alcanzard
de nuevo el equilibrio (el alcohol se eva-
porard con mayor velocidad)”.

En el caso de las explicaciones correc-
tas al item 2 la mitad (3 de 6) de los
estudiantes se inclinan por razonamien-
tos referentes al significado de la cons-
tante de equilibrio como, por ejemplo,
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“Al aumentar la cantidad de CaCOj;

no afecta para nada al equilibrio ya que
es un solido. Este sistema es un equili-
brio heterogéneo donde K, =(COy)”.

y es obvia la improcedencia de la apli-
cacién del Principio de Le Chatelier
dado que la aparente perturbacién pro-
ducida al sistema no supone, en reali-
dad, ningan cambio en las condiciones
de este equilibrio.

Finalmente, se ha observado en con-
testaciones correctas el uso de un razo-
namiento lineal causal caracterizado
por una cadena secuencial donde el
argumento consiste en una cadena
secuencial de relaciones causales sim-
ples entre dos variables cuando, en
realidad, pueden intervenir maéas de
dos. Como se indicé en el apartado 2
una caracteristica tipica de la episte-
mologia de “sentido comun” es el

empleo de este tipo de razonamientos
de tipo causal simple cuando se trata
de analizar una relacion compleja
entre dos variables. La soluciéon dada a
este analisis funcional consiste en
reducir su complejidad omitiendo men-
talmente aquellas otras que tambien
intervienen (Rozier y Viennot 1990).
Ejemplos prototipicos de este reduccio-
nismo funcional los encontramos en las
respuestas correctas al item 6 como la
siguiente:

“Al afiadir un gas inerte, mantenien-
do constante la presion, el volumen no
continuaria constante, sino que aumen-
taria, con lo que disminuye la presion
parcial y, a su vez, los moles de cada
gas, con lo que se favorece el sentido
directo (donde An es +)”.

razonamiento que puede analizarse
mediante la siguiente secuencia:

nat —s Vi —— pi\ — ni\ ——»Pio.LeCh ——» Evoluc.

(a P cte) (3)

a derecha

implicit.

En la implicacién 32 el estudiante no
advierte que sélo se cumpliré si en el
sistema se mantiene constante el volu-
men total (la temperatura ya se presu-
pone) del sistema. Una manifestacién
més explicita de este modo de razonar
que ha impedido precisamente el anali-
sis de la situacion del item 6 la encon-
tramos en una de las respuestas
incorrectas que literalmente enfatizaba:

“INo entiendo como en un mismo
recipiente metiendo otro gas no aumen-
te la presién total!”

donde mentalmente se estd haciendo
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corresponder el aumento de la canti-
dad de sustancia con el de presién
prescindiendo de la posible influencia
de otras variables como la temperatura
o el volumen.

En resumen, ha quedado demostrado
que el aprendizaje asociativo adquirido
por los estudiantes en este concepto se
apoya en un conocimiento procedimen-
tal poco riguroso donde se repite casi en
exclusiva la generalizacion de Le
Chatelier, dejando de lado la falsacién
del conocimiento declarativo por otras
vias como p.e. a través del significado
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operativo de la constante de equilibrio o
del caracter dindmico del equilibrio
(evolucién de los procesos cinéticos).
Esta fijacién funcional metodolégica va
contra el pensamiento divergente que
prima la metodologia cientifica y, en
definitiva, no favorece la comprension
del equilibrio quimico ya que limita
drasticamente la creatividad del estu-
diante y su pensamiento productivo
frente al reproductivo no sélo en la apli-
cacion de conceptos sino tambien en
otros aspectos como la resolucién de
problemas (Frederiksen 1984).

4. Conclusiones.

Este trabajo se ha centrado en el ana-
lisis del conocimiento declarativo termi-
nal (producto) y de los razonamientos
(procesos) usados por estudiantes de
Quimica de COU y de Magisterio cuan-
do se les cuestiona sobre diversas situa-
ciones de desplazamiento del equilibrio
quimico.Los resultados encontrados vali-
dan la hipétesis de que el conocimiento
declarativo adquirido por los estudiantes
viene gobernado por la familiaridad de
la pregunta. Coherentemente con este
tipo de aprendizaje repetitivo, los razo-
namientos utilizados en las respuestas
correctas a la hora de explicar la evolu-
cion de los sistemas perturbados se
caracterizan por el uso casi exclusivo de
la generalizacion de Le Chatelier y
ausencia total de otras estrategias argu-
mentales. Estos resultados evidencian
que la ensefianza habitual del equilibrio
no sélo no favorece el pensamiento
divergente propio de la metodologia
cientifica sino que, ademas, produce en
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los estudiantes la fijacién funcional de
una estrategia cuyo recuerdo es sencillo
pero que no tiene significacién quimica
para ellos. Al propio tiempo, se comprue-
ba tanto en las explicaciones de respues-
tas correctas como incorrectas la
existencia de razonamientos semejantes
a los catalogados como reduccionismos
funcionales en estudiantes universita-
rios al encuestarles sobre equilibrios
termodindamicos. El refuerzo de este
tipo de habitos y comportamientos se
logra gracias a la supravaloracién que
hace el profesorado de la adquisicién de
conocimiento declarativo terminal sin
tener en cuenta la necesidad del cambio
metodolégico ni la calidad de los razona-
mientos en la ensenanza de la Quimica.
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ANEXO

Item 2.- Dentro del recipiente cerrado de la figura tenemos en equilibrio carbo-
nato célcico sélido, 6xido de calcio sélido y diéxido de carbono gaseoso, segin el
esquema de raccion:

CaCOj (s) ===== CaO (s) + CO, (g)

Si se afiade mds carbonato cédlcico, manteniendo constante la temperatura,
explica con detalle c6mo evoluciona el sistema.

N

N

Item 6.- Tenemos en un recipiente una mezcla en equilibrio de pentacloruro de
fésforo, cloro y tricloruro de fésforo, segiin el esquema de reaccién:

Predecir el efecto que producira introducir en el recipiente una cierta cantidad
de argén (gas inerte que no reacciona con ninguna de esas sustancias) supo-
niendo que se mantienen constantes la presion total del contenido del recipien-
te y la temperatura:

a) El sistema evoluciona hacia la derecha, descomponiéndose méas pentacloruro

de fésforo, PCl;. [ 1.

b) El sistema evoluciona hacia la izquierda, form4ndose m4s pentacloruro de
fosforo, PCls. [ 1.

¢) El sistema continda en el mismo estado de equilibrio, ni se forma ni se des-
compone mas pentacloruro de fésforo, PCls. [ 1.

d) Nolosé.[].

Explica con detalle cémo evoluciona el sistema.
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