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INTRODUCCION

Como es apenas logico en la comunidad docente siempre ha habido profesores,
investigadores y administradores cuestionando la calidad del proceso educativo y
no pocas veces las causas han estado centradas en el comportamiento de los
alumnos y en las practicas docentes. Esta inquietud siempre ha generado la
aparicion de pioneros, lideres de movimientos que han buscado la conformacién
de colectivos de pensamiento unidos por el afan de encontrar mejores estrategias

para cambiar la situacion percibida y cuestionada.

Por ello, los innovadores de todo momento han tomado como punto de partida los
aspectos mejorables para iniciar la busqueda, disefiar y ejecutar sus propuestas.
Por ejemplo, encontramos que “Juan Amoés Comenio en el siglo XVII proponia
una reforma educativa que estaba intimamente ligada a una renovacién moral,
politica y cristiana de la humanidad. Su método pedagdgico tenia como base los
procesos naturales del aprendizaje: la induccién, la observacién personal, los
sentidos y la razén. Parte de su propuesta pedagogica era eliminar totalmente la
violencia del proceso educativo, ademas exigié con firmeza que la educacion
primaria fuera obligatoria. Le costd un gran trabajo cambiar los métodos
tradicionales basados en el uso de golpes y violencia. El maestro segin Comenio
debia conocer primero las cosas que ensefiaba. Ademas, debia aprender que no
debe avanzar mientras los conocimientos basicos no estén firmes en la mente del
alumno. La docencia para Comenio era el oficio mas noble entre todos. Dado el
contexto bélico en el cual vivid, uno de los ideales mas importantes para Comenio
era la paz”, (Frantisek Kosik, 1996).

Hoy al igual que hace cuatro siglos aceptamos que al maestro de todos los
ambitos, comprometido y responsable de su misién mediadora, le corresponde
buscar en la accion investigativa, los mejores caminos para conocer, comprender y

transformar su propia préctica docente y, que aunque esta tarea es individual la
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fuerza de las concepciones, la reflexion y la efectividad de la investigacion, se
encuentra en el seno de una comunidad de investigadores unidos a través de redes

de comunicacion escrita y oral.

Investigar en Ensefianza de las Ciencias es un reto muy importante para los
docentes universitarios preocupados por lograr una mejor calidad del proceso
educativo y en él un egresado formado integralmente. Significa unir la accién
docente con la accion investigativa para conseguir la transformacién deseada con
la aplicacion de los resultados obtenidos en la investigacion, en este caso
particular en la didactica de las Ciencias.

Con ese propodsito en esta investigacion nos propusimos recorrer un camino por
muchos transitado buscando nuevas ideas, nuevas interpretaciones y sobre todo
respuestas que nos permitan consolidar estrategias con las cuales contrarrestar las
dificultades que encontramos en los estudiantes que bajo nuestra orientacion viven
un proceso de aprendizaje en Quimica General. Procurando utilizar siempre que
fuera posible un estilo narrativo en el que se conjugaran las interpretaciones de la
literatura consultada con las percepciones y las experiencias personales como

docentes universitarios.

Porque “la preocupacion por la transformacion de la practica docente” puede ser
la fuerza impulsora que mueva a la renovacion de la vida universitaria, la
oportunidad a la que aludia Karl Jasper (1945) cuando decia: "El futuro de
nuestras universidades con tal de que les sea concedida una oportunidad, reside en
la renovacion de su espiritu originario. Este que, desde hacia medio siglo, iba
declinando despacio, en los ultimos decayd mas profundamente... Ahora es el
momento en el cual los docentes y los estudiantes se ven obligados a reflexionar

sobre su modo de obrar (y pensar)".

Con estas expectativas hemos querido emprender una nueva experiencia que nos
permita obtener los elementos necesarios para empezar a andar el camino por el

cual se construya una forma de vida como docentes, para emprender un camino
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sin regreso en la bdsqueda permanente de la calidad del proceso educativo,
hallando el punto del encuentro en el aula conformada en el espacio donde
ocurren las relaciones, reconociendo que nuestro sitial de profesores nos
compromete con la doble funcion de ensefiantes y aprendices, nos compromete
con la calidad educativa, tal como se lee en uno de los preAmbulos de la LRU
(Ley de Reforma Universitaria) que dice “esta ley pretende establecer un marco
para la renovacion de la vida académica, pero lo definitivo en Gltima instancia
sera la accion transformadora que emprendan las propias universidades.” A la
comunidad universitaria pertenecen muchas personas con responsabilidades
atribuidas para contribuir al logro de la Mision Educativa, pero es a los profesores
a quienes se atribuye el protagonismo en la educacion, con una diversidad de
tareas, unas explicitas, otras implicitas, que van desde orientar las relaciones en el
aula para desarrollar las competencias propuestas, hasta la preocupacion porque la

impresora funcione correctamente.

EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION: CONTENIDO DE ESTE
INFORME

Esta investigacion da continuidad a la realizada como requisito para obtener la
Suficiencia Investigadora, cuyo objetivo general fue particularizar algunas
dificultades de aprendizaje del concepto de equilibrio quimico con estudiantes de

COU (Curso de orientacion universitaria) de Valencia.

Con este estudio de las dificultades del aprendizaje del concepto de equilibrio
quimico encontramos que estan relacionadas entre si, lo cual en gran parte facilita
su estudio y comprension. También hay que tener en cuenta que estas dificultades
estan determinadas por la forma en que el alumno organiza sus conocimientos y
por eso la comprension de los conceptos implica superar las restricciones que

imponen las teorias implicitas que poseen los alumnos.
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También como antecedente a esta investigacion es necesario hacer notar que
durante dos afios se replicd esta investigacion con estudiantes de segundo
semestre del ciclo basico de ingenieria en la Universidad Industrial de Santander
de Bucaramanga, Colombia, encontrando resultados muy similares que ponian en

evidencia la presencia de estas dificultades.

En el camino seguido para desarrollar los capitulos teéricos hemos tenido como
compafieros de ruta a los docentes investigadores del departamento de Didactica
de las Ciencias experimentales y Sociales de la Universidad de Valencia y con
ellos a los numerosos autores que fundamentan no sélo sus investigaciones sino
los marcos de referencia de los cursos orientados en el programa de doctorado,
poniéndonos siempre en un figurado didlogo con los autores que hemos elegido

para apoyar nuestros cuestionamientos, discusiones y propuestas.

Este informe estd estructurado sobre el proceso investigativo desde el
planteamiento del problema, enunciado de hipotesis, fundamentacion teodrica,
disefio de investigacion préctica investigativa hasta la presentacion de resultados,

conclusiones y recomendaciones.

A continuacion se hace una breve descripcion de los capitulos que componen este

informe:
Capitulo Uno: Planteamiento del problema

En este capitulo presentamos una vision sobre las dificultades en el aprendizaje de
la Quimica General en particular del concepto de equilibrio quimico, como una

situacion problema generada por diferentes factores que se consideran.

Las dificultades en el aprendizaje de la quimica estan directamente relacionadas
con los procesos basicos en la educacion formal, por esta razon la fundamentacion
tedrica como contexto de esta investigacion se organiza para fundamentar las

hipotesis de investigacion teniendo en cuenta los resultados de la investigacion en
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didactica de las ciencias. Para proporcionar la motivacion y direccion necesarias,
asi como, un control y orientacion eficaces y para evaluar del mismo modo los
logros de la actividad de aprender, el maestro debe comprender las leyes basicas
y principios que explican cémo aprenden los estudiantes (Kelly, 1982). Por ello, y
para poner a nuestra disposicion en los momentos de la indagacion, el analisis,
sintesis y valoracion se engloban en el siguiente capitulo algunas ideas
provenientes fundamentalmente de la Psicologia del Aprendizaje y la Didactica de

las Ciencias

Ademas, se ha querido dar a nuestras afirmaciones en las conclusiones vy
recomendaciones, respaldo en una fundamentacion tedrica reconocida y una
investigacion experiencial considerable por el trabajo de los autores y también el
de otros profesores preocupados por similares situaciones, tal como se presenta en
el apartado siguiente.

Capitulo Dos: Fundamentacion tedrica de las hipétesis de investigacion

Como se enuncid este capitulo estd dedicado a la presentacion y discusion de
principios tedricos que consideramos pueden servir de apoyo y fundamentacién al
proceso investigativo, para encontrar las dificultades, relacionarlas con las
carencias docentes y sobre todo para experimentar con nuevas estrategias en la
busqueda de aprendizajes mas significativos que hagan viable la formacion
integral. Por ello, consideramos que “un mejor conocimiento del funcionamiento
del aprendizaje como proceso psicolégico puede ayudarnos a comprender mejor, y
tal vez a superar algunas de esas dificultades, adaptando las actividades de
instruccion a los recursos, capacidades y disposiciones, siempre limitados, tanto
de quien aprende como de quien tiene que ensefiar, es decir, ayudar a otros a

aprender” (Pozo, 1999a).

Si bien, conocer las teorias del aprendizaje no es desde luego una condicion
suficiente para mejorar la ensefianza, en este capitulo se reconoce la importancia

gue los fundamentos psicoldgicos tienen para los profesores en el momento de
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disefiar el estilo pedagdgico, que contextualiza las acciones encaminadas a
orientar el aprendizaje y en general la formacion integral de los estudiantes. Es
necesario estudiar para reflexionar, para dar sentido a lo que hacemos, para
comprender que la explicacion y recepcion para lograr el aprendizaje no debe
dejarse encasillar como aprendizaje repetitivo, memoristico, etc. Pero, también
para tener en cuenta que esa explicacion como mediacién debe estar
contextualizada en ciertas condiciones que posibilitan el camino hacia el
aprendizaje significativo y, que todos los aprendizajes por descubrimiento no son
significativos (Ausubel et al, 1993; Pozo, 1999; Moreira, 2000).

En primera instancia buscamos algunos elementos teoricos para responder a la
pregunta de como aprendemos, en el estudio de los modelos, del aprendizaje
significativo, de las ideas previas, la motivacion y el aporte de los libros de texto.
Un breve paso por planteamientos especificos nos permite tener una vision un
poco mas clara de cdmo se aprende en Ciencias, como se vive el proceso

constructivo en Ciencias experimentales y particularmente en Quimica.

La reflexion sobre el objeto de estudio en Ciencias toca los campos de los
conocimientos, los conceptos, los procedimientos, las actitudes, lo valores o sea
del dominio afectivo con el deseo de encontrar argumentos para explicar los

resultados obtenidos en la verificacion de las hipotesis.

Con un breve analisis histérico y epistemoldgico de los problemas en la
conceptualizacién del equilibrio quimico intentamos obtener elementos de juicio
para comprender y disefiar estrategias que nos permitan trascender la complejidad
del aprendizaje del equilibrio quimico.

A continuacion se presentan algunas consideraciones desde la didactica de las
Ciencias en las cuales se tiene en cuenta la importancia de las ideas previas y los
principios del aprender a aprender Ciencias para ver el aprendizaje como un

proceso constructivo en las Ciencias experimentales.
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Mas adelante y con el propoésito de invitar a la reflexion se configura una pequefa
discusion sobre los aspectos que no son tenidos en cuenta al orientar el
aprendizaje y sobre lo que deben saber y saber hacer los profesores de Ciencias,

con el proposito de respaldar el cambio en la intervencion docente.

Finalmente para respaldar el trabajo experimental realizado para comprobar la
segunda hipotesis se elabora un marco teérico sobre el programa guia de
actividades y la resolucion de problemas que se usan en el marco de la
investigacion orientada como estrategias que contribuyen al aprendizaje
significativo al estudiar el concepto de equilibrio quimico.

Capitulo Tres: Contrastacion de la primera hipdtesis

En este capitulo se consolida la relacion teoria-practica en la accion investigativa
propiamente dicha, para llevar adelante una indagacion activa dentro del contexto
de la propia clase. Ya que la investigacion en didactica tiene su objeto en la
complejidad de las actividades relacionadas con la ensefianza y el aprendizaje, y
su objetivo es elaborar conocimiento sistematico de esta realidad con la intencién

de poder intervenir de manera fundamentada para mejorarla (Camps, 2001).

En el primer apartado, se presenta el disefio de investigacion donde con una vision
resumida del problema y particularizada de la primera hipotesis se contextualiza y
estructura la accion con base en los objetivos de investigacion y las hipétesis que
se generan en las dificultades de aprendizaje detectadas en la investigacién
anterior. En esta intervencion se realiza como primera accion la verificacion de la
persistencia de las dificultades halladas en la investigacion realizada en el
contexto del trabajo de investigacion realizado para obtener la suficiencia
investigadora en el programa de doctorado. En la segunda accién se dialoga y
aplica un cuestionario a los profesores para verificar que efectivamente esas
dificultades se presentan porque existen carencias en la ensefianza y finalmente se
procede de igual forma en el estudio de textos para verificar que en estos los

profesores autores actian de forma muy similar a como lo hacen los profesores en
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el aula. La verificacion de estas hipotesis alternativas se basa en la observacion y

se instrumentan con cuestionarios abiertos.

En el segundo apartado se operativiza la primera hipétesis con los resultados
obtenidos en un procedimiento de observacion o métodos de campo,
determinacion de frecuencias y porcentajes y posterior presentacion gréfica para
facilitar el analisis. Se presentan en primera instancia los resultados de cada
pregunta formulada a los estudiantes y posteriormente los resultados
correspondientes al cuestionario de los profesores y a la rejilla de los libros. Los
comentarios desde lo conceptual en la disciplina y desde la didactica conjugan la
interpretacion y explicacion de la relacion que se da entre las dificultades y las
carencias, viendo asi como se comportan los resultados en relacion con la tematica
estudiada, se argumenta desde la didactica para definir las posibles causas y
relacionarlas con las carencias en la ensefianza. Las observaciones directas y

espontaneas de los investigadores se reflejan en estos analisis.
Capitulo Cuatro: Contrastacion de la segunda hipétesis

En este capitulo se presenta el disefio de investigacion, las estrategias de
intervencion y la operativizacion de la segunda hipétesis. Directamente se
manipula la variable estrategia para lograr mejor aprendizaje, pero internamente y
en la estructura de la estrategia se controlan algunos elementos motivadores, se
introducen modificaciones en la mediacion, se varia el contexto normal del aula
de clase, se pasa de un grupo a pequefios grupos dinamicos y se comparan los

grupos experimentales con los grupos control.

En el contexto de la investigacion orientada las estrategias seleccionadas ofrecen a
los estudiantes las opciones necesarias para construir sus conceptos, lograr
aprendizajes significativos y conseguir los logros necesarios para desarrollar las
competencias propuestas.

Las mediciones antes y después ofrecen una gama de posibilidades de

interpretacion y satisfaccion al ver si no los maximos niveles posibles, si unos
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resultados muy significativos. En este contexto los errores y debilidades llevan
implicita una gran riqueza al convertirse en posibles problemas de futuras

investigaciones.

Capitulo Cinco: Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones y recomendaciones son la presentacion de los hallazgos y
sugerencias sobresalientes de la discusion. Pero, lo mas importante, son los
vinculos que ellas tienen con las referencias y los procesos que le atribuyen
significado y le dan sentido. Cuando se han confirmado, como en este caso, las
hipdtesis de trabajo, se siente un mayor entusiasmo, aungue no deja de sentirse
una cierta frustracion porque siempre se pudo haber alcanzado mayores logros y

siempre hay debilidades y una gran urgencia de volver a comenzar.
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CAPITULO 1. DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE
Y LA ENSENANZA DEL CONCEPTO DE
EQUILIBRIO QUIMICO

El desarrollo de la didéactica de las ciencias como un nuevo campo de
conocimiento ha ofrecido a los profesores un espacio de discusion y reflexion
sobre su propia accion docente, cuando ha puesto de manifiesto la problematica de
las debilidades asociadas a la ensefianza y al aprendizaje, susceptible de ser
estudiada a través del proceso de investigacion, con el proposito de enriquecer el
cuerpo de conocimientos, asi como, de estructurar y disefiar nuevas estrategias
que lleven al conocimiento, comprension y transformacion de la préctica

pedagdgica.

En las investigaciones realizadas desde hace algunas décadas se ha detectado que
existen numerosos factores que se convierten en causas de las dificultades de la
ensefianza y el aprendizaje. En la critica que Porlan (1999) hace al modelo
transmisivo habla de la constatacion de un importante fracaso en relacion con el

aprendizaje cientifico de los alumnos, dice que

Este fendmeno no sélo se ha puesto en evidencia a partir del analisis de los
resultados académicos sino también, y fundamentalmente, a partir de los estudios
sobre las concepciones espontaneas de los alumnos, que demuestran la poca
influencia que tiene la ensefianza tradicional en el mundo de los significados
personales de los escolares (Osborne y Witrock, 1983; Driver, 1986; Giordan y de
Vecchi, 1987).

Por ejemplo, en el estudio del concepto de equilibrio quimico se encuentra que es
uno de los temas que més dificultades de aprendizaje presenta. Aungue los
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alumnos de segundo semestre universitario han estudiado el tema de equilibrio
quimico en la educacién secundaria, sus aprendizajes han sido poco significativos
ya que es comun que, persistan algunas ideas que hacen de obstaculo
epistemoldgico (Bachelard, 1985) a la hora de realizar nuevas experiencias de
aprendizaje. Asi, vemos que los estudiantes abordan en quimica el aprendizaje de
este concepto a partir de las ideas que poseen sobre el equilibrio estético
(aprendido en el curso de fisica), seguramente por ser mas faciles de relacionar
con situaciones de la vida cotidiana. También, "entre las dificultades analizadas se
destacan tanto las que tienen que ver con las ideas previas sobre conceptos
relacionados con el de Equilibrio Quimico, como las derivadas de las formas de
representacion de los sistemas: confusion entre extension y velocidad de la
reaccion, representacion de las reacciones quimicas mediante ecuaciones quimicas
(Anderson, 1986; Nakhleh, 1992), concepcion del sistema en equilibrio como dos
compartimentos separados, quizas a causa de la influencia de la ecuacion quimica

y aplicacion inadecuada del Principio de Le Chatelier" (Rocha et al, 2000).

Garritz Ruiz (2000), dice que Garnett et al (1995):

Nos alertan asimismo sobre algunas de las razones para que aparezcan estas ideas previas en los
estudiantes, mas alla del conocimiento informal adquirido en su mundo privado y personal:

= Uso del lenguaje cotidiano dentro de un contexto cientifico. Por ejemplo, el término
“‘particula’’ en el uso comun se refiere a una pieza pequefia y visible de una sustancia sélida,
mientras que en quimica se refiere a un &tomo, ion o molécula.

= Sobresimplificacion de conceptos y utilizacion de aseveraciones generales. Pueden surgir
concepciones alternativas cuando los educadores, intentando simplificar conceptos, proveen a
los alumnos de descripciones que son limitadas o incluso erréneas.

= Uso de definiciones y de modelos multiples. El uso de multiples definiciones en los temas de
acido-base y de dxido-reduccién ha sido informado como fuente de dificultades ordinarias en
los estudiantes.

= Mientras tanto, el uso de diferentes modelos, probablemente con diferentes niveles de
sofisticacion, puede pensarse como algo de valor para ilustrar la naturaleza cambiante de la
ciencia, pero ello debe utilizarse con mucho cuidado, enunciando claramente las limitaciones de
los varios modelos mostrados.

= Memorizacion simple de conceptos y algoritmos. Hay una tendencia a que los estudiantes
reduzcan el conocimiento teérico y de principios a un nivel ‘‘factual’’ y a aplicar dicho
conocimiento de una forma memoristica. Ello ocurre, por ejemplo, en la ensefianza del
Principio de Le Chatelier y en el balanceo de reacciones redox. Aqui hay un claro mensaje para
los educadores: el material debe ser presentado de manera que se solicite al alumno el
entendimiento de conceptos, en lugar de la aplicacién de algoritmos sin razonar o de simples
memorizaciones.

= Sobreposicion de conceptos similares. Cuando un alumno pretende alcanzar el entendimiento
del concepto de equilibrio quimico, pero lo coloca como dependiente del concepto de equilibrio
fisico, puede resultar una magna confusion.




Planteamiento del problema H 23

= Dotar a los objetos de caracteristicas humanas o animales. Se presenta este hecho en
aseveraciones como ‘‘la corriente eléctrica escoge la trayectoria con menor resistencia’’ o “‘los
atomos tratan de obtener una comparticion de ocho electrones’’. Esto sugiere el empleo de un
lenguaje mas preciso.

= Conocimiento inadecuado de los prerrequisitos. Por ejemplo, estudiantes con un inadecuado
conocimiento de la naturaleza de la corriente eléctrica, de conductores y circuitos, deben tener
gran dificultad para comprender tdpicos tales como la electroquimica.

= |ncapacidad para visualizar la naturaleza corpuscular submicroscdpica de la materia. Este es un punto
crucial para el entendimiento de la quimica. Si no estd comprendido este punto, poco podra lograrse en
temas que vayan mas alla.

Para demostrar la importancia que la comunidad académica ha concedido a las
dificultades de aprendizaje en este tema a continuacion haremos una breve resefia
de algunas de las principales de estas investigaciones, que se presenta atendiendo

a su cronologia y a su contenido tematico.

1.1 PERCEPCION DEL PROBLEMA DE APRENDIZAJE DEL
CONCEPTO DE EQUILIBRIO QUIMICO EN LA LITERATURA
DIDACTICA

Dada la importancia que el equilibrio quimico tiene para el estudio de aspectos tan importantes
como el comportamiento 4cido-base, las reacciones de oxidacion-reduccion o las reacciones de
precipitacién, se hace necesario el conocimiento de las dificultades de aprendizaje y de los errores
conceptuales relacionados con el mismo, asi como su posible origen (Hierrezuelo y Montero
1989; Pozo et al. 1991) de forma que se puedan establecer estrategias didacticas para superarlos,
facilitando con ello el estudio posterior de otros conceptos quimicos intimamente relacionados
(Quilez et al, 1993).

1.1.1 Estudios descriptivos sobre los errores conceptuales
cometidos por los estudiantes en el tema de equilibrio quimico.

A partir del trabajo iniciado por Driscoll (1960), un gran namero de
investigadores han intentado conocer cuéles son las dificultades y errores
conceptuales relacionados con el equilibrio quimico, por la percepcion y formas
de aprendizaje, pero también por problemas derivados del concepto mismo.

También Driscoll (1960) y Haydon (1980) en Quilez Pardo (1998), entran en la
discusion sobre las dificultades en la formulacion del principio de Le Chatelier, en

concreto encuentran en los textos de quimica dos tipos de enunciados. Los del
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primer tipo son los que terminan diciendo que el sistema reacciona oponiéndose
(o anulando parcialmente) la modificacion introducida. Los enunciados del
segundo tipo son aquellos que aseguran que el sistema reaccionara oponiéndose (0

anulando parcialmente) al efecto del cambio introducido.

Wheeler y Kass (1974), analizan fuera del mal uso del principio de Le Chatelier,
otras dificultades de aprendizaje del equilibrio quimico como, por ejemplo, la
confusion entre masa y concentracion y entre velocidad y extension de la

reaccion.

En un interesante articulo basado en la investigacion de la naturaleza y origen de
las dificultades experimentadas por alumnos que estudian el concepto de
equilibrio quimico, Johnstone et al. (1977), registraron que los alumnos visualizan
un sistema en equilibrio como formado por dos compartimentos independientes y

separados, también hablaron de la incorrecta interpretacion de la doble flecha.

Finley et al (1982), sefialan que el aprendizaje del concepto de equilibrio quimico
requiere el conocimiento previo de un gran nimero de conceptos relacionados con
él. Ello, unido a la naturaleza abstracta del mismo, hace que sea uno de los

aspectos mas dificiles de ensefiar (Quilez y San José, 1995).

Gorodetsky y Gussarsky (1986), afirman que la experiencia previa de reacciones
que proceden hasta completarse, influye sobre la concepcion alternativa de
reacciones en equilibrio. Ademas, citan, entre los aspectos problematicos de
comprension del equilibrio quimico, la dificultad para identificar sistemas en
equilibrio quimico y diferenciarlos de sistemas que no estan en equilibrio; la falta
de comprension de la naturaleza dinamica del estado de equilibrio; la
identificacion de la composicion constante en el estado de equilibrio con la de la
estequiometria de la reaccion; la falta de habilidad para juzgar como y cuando
cambia la constante de equilibrio; la aplicacion incorrecta del principio de Le

Chatelier, por ejemplo, en sistemas heterogéneos donde se cambia la masa de
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solidos y la incorrecta interpretacion de la influencia de los catalizadores en un

sistema quimico en equilibrio.

De acuerdo con un principio basico de la Psicologia del aprendizaje de Ausubel et
al (1993), el alumno a partir de sus ideas previas y capacidad de comprension
integra el nuevo concepto a su estructura cognitiva. De ahi que, si el profesor no
esta vigilante, el alumno pueda llegar a construir conceptos erroneos o persistir en

los que ya posee.

Furié y Ortiz (1983), verifican la persistencia de algunos errores conceptuales
dentro del estudio de la encuesta sobre el equilibrio quimico realizada a alumnos
de COU (Curso de orientacion universitaria) y de CAP (Curso de aptitud
pedagogica). Analizaron las siguientes dificultades: Desconocimiento de las
condiciones que debe reunir un sistema quimico, compartimentacion del
equilibrio, no constancia de la constante de equilibrio, error masa - concentracion
donde se identifica mentalmente la concentracion de solido con la masa de solido.
En su discusién los autores afirman que la diagnosis de los errores conceptuales,
aun siendo una etapa necesaria, no tendria sentido si no se buscan las causas de
los mismos y no se ofrece una alternativa didactica con la que se pueda superar la

interpretacion no cientifica del comportamiento de la materia.

En el articulo publicado por Hackling y Garnett (1985), se encuentra que los
estudiantes entrevistados tienen una escasa comprension de los aspectos
cuantitativos del equilibrio quimico y de las velocidades de reaccién en relacién
con el establecimiento del equilibrio y las perturbaciones que puede sufrir. Los

errores conceptuales mas significativos que revela este estudio son:

= Lavelocidad de la reaccion directa aumenta con el tiempo de mezcla de los reaccionantes hasta
que se establece el equilibrio;

= Existe una relacion aritmética simple entre las concentraciones de reaccionantes y productos en
el equilibrio (p.e., las concentraciones de los reaccionantes son iguales a las concentraciones
de los productos);

= Cuando un sistema esta en equilibrio quimico y se realiza un cambio en las condiciones, la
velocidad de la reaccion favorecida aumenta al mismo tiempo que la velocidad de la otra
reaccion disminuye (p. e., cuando se aumenta la temperatura la velocidad de la reaccién
endotérmica aumenta pero la velocidad de la reaccion exotérmica disminuye).
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1.1.2 Estudios sobre aspectos problematicos del equilibrio a partir
de los afios 90 y més centrados en la busqueda de explicaciones
causales a aquellos errores conceptuales.

Bergquist y Heikkinen (1990), registran algunos errores conceptuales sobre el
equilibrio quimico a partir de entrevistas realizadas a los estudiantes. Los autores
encontraron que los estudiantes con frecuencia describen el equilibrio como una
serie de reacciones oscilantes, es decir, que la reaccion directa, que genera los
productos, se completa antes de que se inicie la reaccion inversa, que generara los

reactivos iniciales.

Los estudiantes también muestran poca comprension quimica de los cambios que
le ocurren a un sistema en equilibrio si se aumenta la concentracion de un reactivo
original. Los errores conceptuales en relacion con la aparicién o desaparicion de
sustancia tienden a agruparse alrededor de tres creencias generales relacionadas
con el reactivo limitante: que un reaccionante puede consumirse totalmente por la
adicion del otro reaccionante, que el equilibrio se alcanza cuando uno o ambos
reaccionantes originales se consumen completamente y que el equilibrio esta

controlado por el reactivo limitante.

Dos terceras partes de los estudiantes entrevistados muestran poca diferenciacion
entre cantidad de sustancia y concentracion. El error mas comun fue el uso de la
concentracion como una expresion de ‘“cudnto” material estaba presente.
Finalmente, un error inesperado que se detectd fue la creencia de que el volumen
de una muestra de gas podria ser diferente del volumen del recipiente que lo

contiene.

Un test para diagnosticar las dificultades y errores conceptuales de estudiantes y
profesores en equilibrio quimico fue usado por Banerjee (1991a). Las respuestas,
en general, indican errores conceptuales tanto en profesores como en estudiantes
en topicos relacionados con la aplicacion del principio de Le Chatelier, con la

velocidad y el equilibrio, con la aplicacion de la ley del equilibrio a la resolucion
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de problemas y con la aplicacion de la ley del concepto del equilibrio a
disoluciones de acidos y bases.

Los errores conceptuales abundan en areas que relacionan la velocidad con el
equilibrio, por ejemplo, un alto porcentaje tanto de estudiantes como de
profesores creen que cuando se disminuye la temperatura en un equilibrio
exotérmico, la velocidad de la reaccion directa aumenta. Igualmente, estudiantes y
profesores, con alta frecuencia tienen el error conceptual de que un valor grande
de la constante de equilibrio implica una reaccion muy répida. Esta dificultad
conceptual se debe a que, estudiantes y profesores, intentan interpretar el sentido
de evolucion del sistema en equilibrio, debido a un cambio de temperatura,
usando como Unica estrategia el principio de Le Chatelier y asi confunden la

velocidad y la extension de una reaccion.

Pozo et al (1999), dicen que normalmente, los alumnos no tienen esquemas
conceptuales desarrollados sobre el equilibrio quimico al comenzar su estudio,
pero se ha observado que durante el desarrollo de los temas relacionados con este
importante concepto aparecen una serie de dificultades de aprendizaje y de errores

conceptuales de gran persistencia, dificiles de eliminar.

Johnstone, MacDonald y Webb (1977) en Quilez Pardo (1993), hablando de los
errores conceptuales dicen que en la mayoria de los casos, no los debemos
considerar como ideas espontaneas, sino como ideas inducidas a través de la
ensefianza. Furid y Escobedo (1994), muestran la necesidad de introducir el
cambio metodoldgico en el aprendizaje de conceptos, que aproxime las estrategias
de razonamiento de los estudiantes al conocimiento procedimental y explicativo
de los cientificos. Sin este cambio metodoldgico se producira en los estudiantes la
fijaciéon funcional de unas pocas explicaciones causales que, aun careciendo de
significacion quimica para ellos, las emplearan como reglas seguras de inferencia.
Los autores tambien muestran que los estudiantes usan razonamientos lineales que
conducen a un reduccionismo funcional, mediante el cual omiten algunas de las

variables que intervienen en la solucion de un problema.
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Los errores conceptuales han sido un tema muy investigado por muchos autores
por la influencia que ellos tienen en las dificultades de aprendizaje y ensefianza.
Al respecto Quilez y Sanjosé (1995), expresan que los diferentes estudios llevados
a cabo en este campo de investigacion han intentado dar respuesta al menos a
alguna de las siguientes preguntas: cuales son estos errores o dificultades, cuél
puede ser su origen, en qué grados se hayan extendidos, por qué son tan
resistentes al proceso de instruccion, codmo deben ser tratados y qué metodologias

pueden ser mas efectivas para tratar de evitarlos o superarlos.

Estos razonamientos de sentido comun también se utilizan a niveles
microscopicos. En efecto, Furié y Calatayud (1996), analizan la fijacion y la
reduccion funcionales como dificultades procedimentales que tienen los
estudiantes para alcanzar el aprendizaje significativo, en este caso concerniente a
la geometria y polaridad de las moléculas. Estas formas de razonamiento, basadas
en una ‘“metodologia de sentido comun” dificultan la comprension del

conocimiento cientifico.

En la revision sobre concepciones alternativas de los estudiantes en quimica,
Garnett et al. (1995), resumen las causas que consideran que contribuyen a
la deficiencia de los estudiantes en la comprension de los conceptos quimicos: uso
de lenguaje cotidiano en contextos cientificos, simplificacion de conceptos
cientificos y uso de conceptos cotidianos, uso de definiciones y modelos
maultiples, aplicacibn memoristica de algoritmos,  preconcepciones de los
estudiantes de experiencias del mundo privado, superposicion de conceptos

similares e inadecuado conocimiento de prerrequisitos conceptuales.

Quilez y Sanjosé (1995), analizan la incorrecta aplicacion del principio de Le
Chatelier en situaciones donde no se puede aplicar o en otras donde este principio
presenta limitaciones. Quilez Pardo (1997), sefiala que estas deficiencias en un
numero significativo, tienen un origen metodologico y se ven propiciadas por los

planteamientos didacticos incorrectos que realizan los profesores. En estos casos
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el principio de Le Chatelier se utiliza como regla segura y universal, eclipsando

otros razonamientos alternativos de mayor rigor conceptual.

Un interesante estudio realizado por Van Driel (1998), detecta las concepciones
previas que tienen los estudiantes sobre las reacciones quimicas antes de
introducir el tema del equilibrio quimico con el fin de desarrollar estrategias que
promuevan el cambio conceptual. Las concepciones previas de los estudiantes se
clasificaron en tres temas principales sobre los cuales se intenta el cambio
conceptual: reversibilidad, conversién incompleta y naturaleza dindmica del

equilibrio.

Este estudio piloto sobre las concepciones previas de los estudiantes revelo que
con respecto a la reversibilidad de las reacciones quimicas los estudiantes
generalmente distinguen entre fendmenos fisicos y quimicos puntualizando que
los primeros son reversibles mientras que los segundos no lo son; la mayoria de
los estudiantes consideran que las sustancias originales desaparecen
‘completamente y para siempre’ despué¢s de una reaccion quimica (las
experiencias previas de los estudiantes con reacciones quimicas, tales como la
combustion, la descomposicion térmica o electroquimica, parecen reforzar esta

concepcion).

En efecto, antes de la introduccion del tema de equilibrio quimico los estudiantes
tenian la creencia de que los cambios fisicos son incompletos, por ejemplo, estan
familiarizados con la evaporacion parcial de liquidos tales como agua o alcohol en
una botella cerrada a temperatura ambiente. Sin embargo, con respecto a las
reacciones quimicas ellos creian que estas conversiones procedian hasta
completarse; la mayoria de los estudiantes razonaron que en una botella cerrada, a

temperatura ambiente, el alcohol se evapora constantemente.

Ellos lo explicaron en términos de un proceso ciclico en el cual el alcohol se
evapora en la superficie del liquido antes de condensarse contra las paredes de la
botella, después de lo cual el condensado fluye hacia el liquido. Sin embargo, los
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estudiantes muy rara vez razonaron en términos del proceso simultaneo que ocurre
en la interfase entre liquido y vapor. Ademas, se concluyo que los estudiantes son
capaces de razonar en términos de procesos no observables, pero ellos tienden a
separar estos procesos en espacio y tiempo. Para que sea aceptable la concepcién
de un equilibrio quimico dinamico es esencial asumir que, por lo menos, las dos

reacciones opuestas ocurren simultdneamente.

Quilez Pardo (1998), dice que en la formulacion del principio de Le Chatelier
encontramos un ejemplo que engloba muchas de las dificultades relacionadas con
el aprendizaje del lenguaje cientifico. Diferentes autores han sefialado el caracter
vago de la formulacion cualitativa del principio de Le Chatelier (Quilez, 1995).
En esta revision se ha mostrado ademas la amplia gama de situaciones en las que
el principio esta limitado, indican que el principio de Le Chatelier sufre un gran
nimero de importantes excepciones. Muchos investigadores han tratado de
reformularlo de una manera completamente general, pero esta forma, si existe, es

necesariamente muy compleja.

Furié et al (2000), afirman que muchos de los errores conceptuales que los
estudiantes tienen en diferentes areas de la Quimica, tales como equilibrio
quimico y la geometria y polaridad de las moléculas, pueden explicarse con la
existencia de formas de razonamiento de “sentido comun” como la fijacion
funcional y la reduccion funcional, que no son tenidas en cuenta por los

profesores cuando ensefian la Quimica.

En el caso del equilibrio quimico, los estudiantes aplican mecanicamente
razonamientos exclusivamente basados en el principio de Le Chatelier, por
ejemplo, cuando se agrega un sélido a un sistema heterogéneo en equilibrio lo

cual no causa ningun cambio en las concentraciones.
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1.1.3 Estudios ultimos que ponen el énfasis en establecer
claramente las relaciones en los niveles de descripcion,
macroscopica, microscopica y simbolica, del equilibrio quimico.

Andersson (1990), habla de la tendencia a atribuir las propiedades macroscopicas
de las sustancias a propiedades de las particula en el nivel submicroscopico, por
ejemplo, un estudiante puede saber que el agua se expande cuando se congela,
pero, cuando se le pregunta por el comportamiento de las moléculas de agua en la
congelacién puede responder que las moléculas individuales se expanden al
congelarse. También reporta que debido a que el fosforo es amarillo los
estudiantes piensan que los 4&tomos son amarillos y que cuando se funde los

atomos se funden.

Los puntos de vista de Johnstone et al (1977) y Hill (1980), necesitan
considerarse en el contexto de las observaciones de Andersson (1990). Johnstone
cree que la Quimica puede interpretarse en tres niveles. EI nivel macroscopico es
sensorial, el que se percibe directamente con los sentidos y se relaciona con
fendmenos tangibles y visibles (por ejemplo, la disolucion de sal en agua). El
nivel submicroscopico produce explicaciones a nivel de las particulas, (por
ejemplo, disgregacion de la red idnica en iones rodeados de moléculas de agua
qgue se mueven en la solucion). El nivel simbolico representa los procesos en

términos de férmulas y ecuaciones (por ejemplo,

NaCI(S) + HZO(I) - Na{ac) +CI(‘ac)).

Garnett et al. (1995), agregan que los estudiantes experimentan mayores
dificultades con la abstracta e inobservable naturaleza corpuscular, base de la
qguimica y la manera como los profesores de quimica tratan las representaciones
macroscopicas, submicroscopicas y simbolicas de las sustancias y procesos

quimicos.

Stavridou y Solomonidou (2000), afirman que para que los alumnos adquieran un

buen dominio del concepto de equilibrio quimico, asi como de otros conceptos, es
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indispensable que desarrollen representaciones adecuadas para las entidades de los
tres niveles de representacion y de razonamiento en quimica: del nivel simbolico
(ecuaciones quimicas, diagramas), del nivel empirico (sustancias y sus
interacciones, aparatos, manipulaciones) y del nivel molecular (modelos de la
estructura de las sustancias). Y que es igualmente necesario que los alumnos
establezcan correlaciones satisfactorias entre las representaciones en estos tres

niveles.

Después de contrastar sus hipotesis, las autoras concluyen que muchos alumnos
tienen dificultades de conceptualizacion y de representacion sobre el concepto de
equilibrio quimico. Entre estas dificultades mencionan una mala representacion a
nivel molecular de un sistema de sustancias gaseosas en equilibrio quimico. Las
representaciones de compartimentacioén del espacio de la reaccion muestran el
predominio del nivel simbolico sobre los otros dos niveles (molecular y empirico)
y de la dificultad de la mayoria de los alumnos para representar el espacio de la

reaccion como un conjunto, como una unidad.

En cuanto a la representacion de la evolucion de un sistema de sustancias que
interaccionan, la mayoria de los alumnos piensan que cada estado de equilibrio
corresponde a un solo estado inicial de sustancias; otros alumnos confunden las
proporciones de las concentraciones de las sustancias en equilibrio quimico con
las proporciones estequiométricas de la reaccion. Otras dificultades son, por
ejemplo, pensar que el sistema reacciona espontaneamente desde las sustancias de
mayor concentracion hacia las de menor concentracion con el fin de igualar las
concentraciones sin tener en cuenta la constante de equilibrio de la reaccién. En su
gran mayoria no entienden el significado y el papel de la constante K vy, por

consiguiente, no la utilizan en sus razonamientos.

Furié Mas, C. J. y Furid, C. (2000), expresan que no es dificil derivar que gran
parte de las generalizaciones erroneas que cometen los estudiantes, se basaran en
la aplicacion de aquella vision realista ingenua que poseen sobre el mundo natural

al nivel microscopico de descripcion de la materia. Es decir, para ellos el mundo
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de los atomos, moléculas, redes ionicas, etcétera, es el mismo mundo
macroscopico de los materiales y las sustancias pero en diminuto. No comprenden
que existen distintos niveles de descripcion de la materia en intima relacion: el
nivel macroscopico de las sustancias con sus propiedades y cambios y, por otra
parte, el nivel microscépico de aquellas mismas sustancias que la Quimica modela

a base de &tomos, iones o moléculas.

Finalmente, como un buen ndmero de autores atribuyen parte de la
responsabilidad en las dificultades de aprendizaje a la ensefianza, por las
metodologias, estrategias y también al disefio de libros de texto, a continuacion se

presentan algunas reflexiones sobre factores de considerable importancia.

1.2 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Al realizar una revision critica y reflexiva de los estudios e investigaciones
realizados sobre las dificultades en el aprendizaje del concepto de equilibrio

quimico, nos planteamos como una primera hipotesis para la investigacion:

IS, tienen serias dificultades de aprendizaje (de tipo
0, metodoldgico y actitudinal) en los contenidos

imico debido, entre otras razones, a que en el proces

ca no se tienen en cuenta los resultados de la i

Lo cual nos invita a continuar buscando soluciones a este problema didactico, que
también hace suponer que los problemas de aprendizaje no sélo se deben a las
dificultades intrinsecas del concepto, sino también, a la poca eficacia de las
estrategias convencionales empleadas en la ensefianza de la Quimica. Por ello, nos
planteamos como segunda hipotesis de la investigacion:
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Es posible elaborar una alternativa didactica para la
enseflanza del concepto de equilibrio quimico que tenga en
cuenta los avances de la didactica de las ciencias y que al
implementarla en el aula aumente significativamente los

logros del aprendizaje en los alumnos.

El problema didactico que aqui se plantea esta contextualizado en la
responsabilidad del docente en la orientacion de la ensefianza, sin desconocer
claro esta, la estrecha relacion que tiene con el proceso de aprendizaje vivido por
los alumnos. Es decir, los estudiantes no aprenden lo que se les quiere ensefiar,
porque los profesores persisten en la ensefianza tradicional que desconoce los
avances de la investigacion didactica, que tiene como uno de los principios
fundamentales el conocimiento, la comprensién y la transformacion de las ideas
previas de los estudiantes para lograr aprendizajes significativos. En términos
generales los profesores continGan utilizando estrategias tradicionales, centrados
en la transmision verbal, en las cuales se limitan a informar sobre lo que esta en
los libros y revistas, a explicar desde su saber lo que quieren que los alumnos
aprendan, induciendo al aprendizaje memorista y mecanicista, sin preocuparse
porgue sean ellos los constructores de los conceptos y por ende de sus propios

saberes.

Esta memorizacion mecanica, que no consulta las ideas previas, puede propiciar la
persistencia de ideas sin sentido y a veces hasta erréneas, que impiden posteriores
aprendizajes y en consecuencia el cambio que se espera como resultado del
aprendizaje significativo. Porque, si el conocimiento nuevo no se relaciona
intencional y sustancialmente con los conceptos y proposiciones existentes en la
estructura cognoscitiva como dicen Ausubel, Novak y Hanesian (1993), este no
tendrd sentido y no perdurara o no entrard a formar parte de esta estructura,
porque su relacion es arbitraria, lo que impide esa aplicacion, que se espera que
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ocurra, en la construccion de nuevos conceptos, en la elaboracion de respuestas o
simplemente en la nueva vision del mundo que debe darse como consecuencia del

aprendizaje significativo.

El aprendizaje mecénico basado en asociaciones arbitrarias exige al estudiante
muchas repeticiones y mayor esfuerzo, para retener muy poca informacion y
menos sentido, llevandolo a subsistir en el mundo produciendo respuestas
apoyadas en las ideas ingenuas de la vida cotidiana. Porque en sentido contrario
cuando el aprendizaje es significativo se recurre menos a las asociaciones

arbitrarias ante la presencia de nuevos mensajes.

Basados en la vision del problema y las hipotesis enunciadas y con el propdsito de
reflexionar sobre los factores que dificultan la ensefianza y el aprendizaje, asi
como de sugerir estrategias que permitan estructurar mas eficazmente algunas
situaciones de aprendizaje y dar sugerencias a los estudiantes y a los profesores
sobre el sentido de aprender a aprender para que puedan planificar mejor sus
actividades de estudio, se realizo esta investigacion con estudiantes y profesores
del segundo curso de Quimica general, ofrecido a quienes ingresan a las carreras

de ingenieria en la Universidad Industrial de Santander de Colombia.
Planteamos tres preguntas orientadoras de la basqueda en el proceso investigativo:

¢Existen realmente dificultades en el proceso de aprendizaje del concepto de

equilibrio quimico?

¢El no tener en cuenta en la ensefianza los resultados de la investigacion didactica

incide en el aprendizaje del concepto de equilibrio quimico?

¢Es posible contrarrestar los obstaculos y dificultades en la construccion del
concepto de equilibrio quimico a través del aprendizaje por la implementacion de

estrategias didacticas alternativas?
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACION TEORICA DE
LAS HIPOTESIS PRINCIPALES

La dificultad de los estudiantes para comprender y transformar las teorias
estudiadas en conocimientos personales, en saber cientifico y para poder ver,
explicarse y vivir la vida cotidiana a través de ellas, para asumir el rigor cientifico
como una norma particular y para encontrar satisfaccion en las actividades de
aprendizaje, son situaciones que a pesar de ser convergentes difieren en aspectos
esenciales, proceden de contextos y contenidos de aprendizaje diferentes; de ahi
que cuando emprendemos el camino de la bdsqueda de soluciones, queramos
hacer un somero estudio de las teorias de aprendizaje, que nos permitan tener una

mejor vision del conjunto de razones por las cuales no aprenden los alumnos.

En Pozo (1999a), leemos que si queremos comprender las dificultades que
plantean las actividades de aprendizaje, debemos comenzar por situar esas
actividades en el contexto social en que se generan. Debemos reflexionar sobre el
medio en el que vive inmerso el estudiante, las exigencias de conocimientos
emanadas de la misma vida cotidiana, las opciones ofrecidas fuera de la escuela
para otro tipo de aprendizajes, los aprendizajes realizados en las actividades de
ocio, la inmensidad de la oferta de conocimientos disponible en todos los campos

que exige mas que aprender, aprender a aprender.

En general la relacion con la informacion estd enmarcada dentro de una nueva
cultura, que afecta significativamente a las formas como el alumno aprende y
socializa el conocimiento. En la que se establece una cierta competencia por ganar
el interés del aprendiz, y en ella la escuela generalmente sale desfavorecida,
porque los que buscan que el individuo aprenda para que compre 0 compre para

que aprenda, cuentan con mejores recursos.
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Por ejemplo, como dice Pozo (1999a), “el ocio, es una industria floreciente para
el aprendizaje. Posiblemente nunca en la historia de la humanidad haya habido
tantas personas dedicadas al mismo tiempo a adquirir, por placer, conocimientos

tan inutiles y extravagantes”.

Debemos reconocer que, “cada vez son menos las primicias informativas y ain
menos las exclusivas que se reservan para la escuela” (Pozo, 1997), que la escuela
como informadora no tiene sentido, no hay razén para que “los programas sigan
funcionando en gran medida como si la sociedad de la informacion no existiera,
donde los alumnos tienen pocas oportunidades de organizar y dar sentido a esos
saberes informales relacionandolos con el conocimiento escolar, que por lo demas
suele ser bastante aburrido” (Pozo, 1999). En particular, no tienen sentido los
textos escolares, con a veces malas reducciones del conocimiento, perfeccionados
en la calidad material para enriquecer la industria editorial y reducir la vision del
conocimiento al libro seleccionado e impuesto por la escuela, también a veces

basados en factores extrafios a la calidad intelectual y didactica.

Cuando la informacion ya no esta encerrada en los privilegiados manuscritos, ni
en los costosos libros, cuando el mas imberbe puede saber con lujo de detalles
como se construye una bomba, la escuela debe encontrar el camino para dar
herramientas que permitan organizar la avalancha de informacion a favor de un
aprendizaje de calidad que pueda relacionar con la informacion permanente, para

otorgarles significado y poder en su vida cotidiana.

Pensar que de las necesidades adquiridas, la de informacion, que se transforma en
conocimiento y luego en saber, es una de las mas demandantes para poder
sobrevivir individual y socialmente. El bien que alcanza mayor valor es el
conocimiento, detras de él se esconde el poder politico, econémico y social.
Asi que cuando alguien cae bajo el peso de las dificultades del aprendizaje, esta
siendo desposeido de una gran posibilidad de poder, por eso la sociedad aln

apuesta por la escuela como liberadora de esta especie de discriminacién. Sobre
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todo la escuela publica, para garantizar la igualdad en la oportunidad de poseer el
conocimiento. La igualdad para buscar, seleccionar, organizar, reelaborar y dar

sentido a esa informacidn que se ofrece fuera de la escuela.

En este proceso de busqueda consideramos necesario hacer a continuacion una
reflexion sobre la forma como se ha ido percibiendo las explicaciones, respuestas
0 soluciones dadas a través del concepto de equilibrio quimico. Asi conociendo
las dificultades superadas por la comunidad cientifica sera mas facil encontrar el
camino para percibir y comprender las posibles dificultades que se les puede
presentar a los alumnos en el aprendizaje del concepto.

2.1 BREVE ANALISIS HISTORICO Y EPISTEMOLO(,SICO DE
LOS PROBLEMAS EN LA CONCEPTUALIZACION DEL
EQUILIBRIO QUIMICO

Para mostrar la dificultad intrinseca de este concepto complejo, se hace una

aproximacion histérica con la finalidad de presentar los problemas que originaron

y resolvid la idea de equilibrio quimico. Sin tener una percepcién de estos

problemas dificil serd contextualizar la solucién. Una idea principal en este
trabajo es hacer ver que hasta que no esté claro lo que es un compuesto quimico
(Klein, 1994) y lo que es una reaccidn quimica, sera dificil plantearse el problema
de cudles son las causas de que se realicen las reacciones quimicas que es el

principal problema que resuelve el equilibrio quimico.

La historia nos ensefia que primero se buscd una solucion cinética (Guldberg y
Waage) a partir de la idea mecanicista de fuerzas impulsoras de las reacciones
quimicas (fuerza quimica) y su relacion con las velocidades con las que

transcurren (que se vio como una medida de aquellas fuerzas impulsoras).

La solucion termodindmica (basada en las nuevas ideas de energia y, en particular,

de energia libre de finales del siglo X1X) es la que definitivamente explica de una
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forma maés general los cambios quimicos (y los fisicos, bioldgicos, geoldgicos,
etc.). Ahora bien esta segunda solucién energetista tiene prerrequisitos
conceptuales mucho méas complejos que el de la velocidad de reaccidn, pues
requiere un conocimiento de las teorias de campo y del potencial quimico que no
se ensefian en el nivel de secundaria (nivel donde se ha acotado el problema
didactico).

Es pues, importante que el profesor conozca la historia y la epistemologia de las
ciencias porque permite conocer los obstaculos a los que se enfrent6 la comunidad
cientifica en el pasado, comprender las posibles dificultades que se les puede
presentar a los alumnos, comprender mejor las relaciones ciencia, tecnologia y

sociedad y promover la apropiacion de los conceptos (Martinand, 1993).

En estas lineas trataremos de hacer una breve descripcién de la evolucién de las
ideas sobre las interacciones entre las sustancias que dio lugar a la construccion

del concepto de equilibrio quimico.

A la vision dominante del siglo XVI1I de que todo fenémeno podria explicarse con
referencia al tamafio, forma, ndmero y movimiento de las particulas que
componen todos los cuerpos, Newton agreg6 otro ingrediente crucial: los poderes

o fuerzas ejercidos por estos corpusculos.

Newton buscd, sin mucho éxito, aplicar esta concepcion que habia probado tan
exitosamente en el mundo macroscépico de la mecanica celestial al mundo
microscopico de la quimica y fue en este campo donde el fisicalismo hall6 su mas
exitoso desarrollo en la teoria y medida de las “afinidades quimicas” (Rocke,
1989).

Las leyes que gobiernan la atraccion quimica claramente difieren de la ley de
gravitacion.  Claude-Louis Berthollet en su intento de distinguir las leyes

quimicas de las mecanicas insistio en la importancia de las “afinidades electivas”.
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En 1791 identifico la atraccion de adhesion de las particulas como mecénica y la

atraccion de composicion de aquellas como quimica. En 1801 anunci6 que:

“La teoria de las afinidades quimicas sélidamente establecida, y sirviendo como
una base para la explicacion de todos los asuntos quimicos, debe ser una
coleccion de, o contener, todos los principios de los cuales las causas de los
fenébmenos quimicos pueden proceder, en toda variedad posible de
circunstancias porque las observaciones han probado, que todos estos
fendmenos son solamente diversos efectos de esa afinidad, a la cual todos los

diversos poderes quimicos de los cuerpos pueden atribuirse”.

Berthollet intentd probar que la afinidad no actta sola como la fuerza
determinante en las reacciones quimicas, sino que también influian las
proporciones relativas de las masas de los reaccionantes. Ademas debia tomarse
en cuenta otros factores tales como insolubilidad, cohesion, cristalizacion, calor y

la elasticidad de los gases (Levere, 1971).

El término afinidad indica la tendencia a la unién de dos cuerpos como causa para
mantener las uniones en una combinacion. La afinidad representa una cualidad,
una predisposicién que hace que dos cuerpos se unan y establezcan uniones

estables entre ellos.

La teoria de las afinidades alcanza su punto culminante en la segunda mitad del
siglo XVIII con Bergman, las reacciones se explican como resultado de las
fuerzas de atraccion entre la sustancias y estas fuerzas de atraccion se Ilaman
atracciones electivas o afinidades electivas; los términos atraccion y afinidad se

utilizan en esta época como sindénimos (Ganaras, 1998).

Bergman emprende su enorme trabajo de estudiar todas las reacciones quimicas
conocidas para confeccionar sus tablas que fueron publicadas de 1775 a 1783. En
ellas se ordenan varios millares de reacciones quimicas y constan de 49 columnas

(27 écidos, 8 bases, 14 metales y otros) con un doble registro: las reacciones “por
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via himeda”, en solucidon, y “por via seca”, “obligadas por el fuego”. Su
gigantesca labor va acompafada de un trabajo sobre la nomenclatura y otro de
simbolizacion de las reacciones quimicas, en el que invita a entenderlas en
términos de asociacion y disociacion de los constituyentes que permanecen
idénticos a si mismos. Los componentes se representan por simbolos inspirados en
la alquimia: el compuesto se sitla fuera de una llave que agrupa a los

componentes.

Al examinar el conjunto de las reacciones quimicas, Bergman se encuentra con
multiples “anomalias” y debe aumentar cada vez mas las distinciones entre la
afinidad verdaderamente quimica y los factores fisicos que la obstaculizan e
incluso llega a constatar que una reaccion se produce bien en un sentido o bien en
otro, dependiendo de las cantidades de reactivos presentes (Bensaude-Vincent y
Stengers, 1997).

2.1.1 La afinidad no es una fuerza absoluta

La importancia dada a la explotacion de salitre (nitrato de potasio), producto
necesario para la produccion de la pélvora de cafién, permitié a Claude-Melchor
Cornette especular sobre el efecto reversible producido por el exceso de una

sustancia en una descomposicion.

En 1788, Cornette fue el primero en registrar empiricamente que la concentracion

de las sustancias podria alterar el orden de sus afinidades relativas.

En 1793 Berthollet era el director de la refineria de salitre y escuchd de los
trabajadores que cuando aumentaba la concentracion de salitre en las aguas de
lavado, disminuia su capacidad de disolver mas sal del salitre crudo. Este hecho
condujo a Berthollet a concluir que la afinidad responsable del proceso de
disolucién no era una fuerza absoluta y que en este fendmeno debia haber un

equilibrio entre fuerzas antagonicas.
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La reflexion méas profunda de Berthollet sobre las afinidades ocurre cuando
acompafid a Napoledn Bonaparte en su campafia a Egipto (1798-1799),
particularmente a los lagos salados de Egipto, cuyas orillas estan invadidas de
soda (carbonato de sodio). Alli observo la eflorescencia de la soda, ayudada por la
especial configuracion de la tierra (un suelo arenoso calcéreo con cafias) y debido
a la mutua descomposicion del cloruro de sodio y el carbonato de calcio
abundantes en el fondo del lago. Esta descomposicion, que es el proceso
antagonico al que normalmente se realiza en el laboratorio al combinar el CaCly ()
con el NaCOsqq para precipitar el CaCOs, y a la vez es una anomalia de las
afinidades electivas, se presenta tradicionalmente como el punto de partida del

sistema de afinidades de Berthollet (Grapi e Izquierdo, 1997).

2.1.2 Las primeras ideas sobre el equilibrio quimico

Ganaras (1998), narra que Berthollet en su obra principal Essai de statique
chimique, publicada en 1803, expone su teoria de la accién quimica que, en
efecto, es una revision de la teoria de las afinidades electivas. Introduce la nocion
de equilibrio quimico y la nocion de reacciones parciales y discute los factores
que influyen en este equilibrio. Es la primera vez que se considera que la reaccién
guimica puede ser influenciada por otros factores diferentes a la afinidad, en
particular que la masa de la sustancia quimica influye en la direccion y la

extension de la reaccion.

Berthollet pone las bases para la expresion de una de las leyes mas importantes de
la quimica fisica, la ley de accion de masas que se establecera sesenta afios mas
tarde. Para Berthollet una combinacion se forma cuando hay un equilibrio entre
todas las fuerzas antagonistas susceptibles de darse en el medio de reaccion. Estas
fuerzas son de una parte las fuerzas de cohesion y/o de volatilidad (o afinidades de
agregacion) unidas a las propiedades fisicas de las sustancias y dependientes de la
temperatura y de la presion, y de otra parte las fuerzas de atraccion o afinidades

quimicas (o tendencia a la combinacion) dependientes de la naturaleza de las
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sustancias reaccionantes y de las masas de sustancias presentes en el medio de

reaccion.

Segun la teoria de las afinidades electivas todo fendmeno quimico se produce
completamente en un sentido impuesto por la naturaleza de los cuerpos presentes.
Para Berthollet, al contrario, las reacciones quimicas son generalmente

incompletas y un proceso completo solo existe bajo circunstancias especificas.

Las acciones quimicas dependen de la magnitud de las masas quimicas pero
también de las fuerzas de cohesion y/o de la elasticidad (expansividad) que
dependen a su vez de la temperatura y/o de la presion y que se dan como fuerzas
opuestas a las afinidades, todas ellas contribuyen a determinar el resultado de la
reaccion. Si uno de los posibles cuerpos es s6lido o gaseoso, se separa del medio
de reaccion y la reaccién se completa, la fuerza de cohesion del producto
insoluble o la fuerza de elasticidad del producto volatil intervienen como fuerzas
quimicas para destruir el equilibrio de las fuerzas presentes y determinar el
resultado final. Las reacciones completas son excepciones, un caso especifico de
reacciones, explicadas por reglas de insolubilidad o de volatilidad.

2.1.3 La controversia sobre las proporciones definidas

Sin negar que en ciertos casos las reacciones produzcan cuerpos con composicion
constante, Berthollet considera que, en general, los reactivos pueden combinarse
en proporciones variables y que la composicién de los productos obtenidos es
también variable segun las condiciones de la reaccion. Berthollet pensaba que en
la combinacion quimica las leyes eran las mismas que en la accién quimica que
producia la disolucién, es decir, consideraba que las condiciones influian sobre la

composicion del producto final.

Berthollet, en efecto, pone en duda la nocion misma de identidad de los cuerpos
guimicos pues en su concepcidn todo cuerpo es una mezcla donde la composicion

depende de las condiciones de reaccion. El refuta también la ley de las
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proporciones definidas, enunciada por Proust, quien introduce el concepto de
sustancia pura: las sustancias puras tienen una composicion constante,
determinada en proporciones estrictamente definidas. Los ejemplos de cuerpos
con composicion constante, citados por Berthollet, Proust consider6 que se trataba
de mezclas en proporciones variables de sustancias puras.

La ley de las proporciones definidas después de ser rechazada por Berthollet fue
adoptada por los quimicos quienes encontraron un apoyo importante en la
interpretacion que hizo la teoria atdbmica de Dalton y es uno de los criterios que

permiten distinguir la combinacion quimica (una sustancia) de la mezcla fisica.

2.1.4 Equilibrio y velocidad

En la segunda mitad del siglo XIX Marcellin Berthelot impulsa el desarrollo de la
termoquimica. Del mismo modo que la caida de un cuerpo se caracteriza por el
trabajo de las fuerzas gravitatorias, por la disminucién de la energia potencial y
por el aumento de energia cinética, una reaccién quimica debe ser definida por

el trabajo de las fuerzas quimicas y la disminucién del potencial de estas fuerzas.

En aquel tiempo se postula que el desprendimiento de calor que produce la
reaccion mide el trabajo y la disminucién del potencial. El estado de equilibrio se
convierte asi en el estado en el que el potencial de las fuerzas quimicas ha
alcanzado su valor minimo, y se define por el hecho de que las fuerzas que llevan
a él son las que comportan el mayor desprendimiento de calor (Bensaude-Vincent
y Stengers, 1997).

Se crea asi una clasificacion de las reacciones, las espontaneas que ocurren con
desprendimiento de calor llamadas exotérmicas y las endotérmicas que absorben
calor consideradas como forzadas por actuaciones externas al sistema. Esta vision
de la espontaneidad de los procesos quimicos o fisicos se tuvo que revisar a

finales del siglo XIX.
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Waage y Guldberg (1864), no se apoyan en el marco de la termoquimica y la
termodindmica disponible en esa época pero si retoman la nocion de fuerza
quimica. Ellos consideran que una reaccion quimica ocurre bajo la influencia de la
fuerza resultante de todas las atracciones que se ejercen entre las diferentes
particulas (moléculas, adtomos, grupos de &tomos) presentes en el medio de
reaccion. Ellos consideran el estado de equilibrio quimico como un balance entre
las fuerzas impulsoras de la reaccion inicial y la de la reaccion inversa que se
produce entre los productos de la reaccion inicial. Introducen la nocion de masa
activa que representa la masa (o el nimero de atomos) de una sustancia dada por

unidad de volumen (Ganaras, 1998).

Consideramos importante por su valor histérico, transcribir parte del articulo

“Studies Concerning Affinity” que fue la primera presentacion de la ley de accion
de masas (Waage y Guldberg, 1864):

..... Si sostenemos que para un proceso quimico dado dos fuerzas opuestas
son, en efecto, una que lucha para formar nuevas sustancias y otra que lucha

por restablecer los compuestos originales desde los nuevos, es instructivo
gue, cuando en un proceso quimico estas fuerzas se hacen iguales, el
sistema esta en equilibrio. Que el mismo estado de equilibrio ocurre bajo las
mismas condiciones, si uno va en un sentido o el otro en el proceso,

pertenece a la naturaleza de la materia.

..... Contando parcialmente con experimentos anteriores realizados por otros
quimicos y parcialmente con nuestros propios y guiados por el curso de
procesos quimicos desarrollados arriba, presentamos las siguientes dos leyes,
a saber la ley de accion de masas y la ley de acciéon de volumen, de las
cuales se deriva la condicién de equilibrio para las fuerzas que acttan en el

sistema.

(1) La Ley de Accién de Masas
La fuerza de sustitucion, siendo las otras condiciones iguales, es
directamente proporcional al producto de las masas con tal de que cada una

sea elevada a un exponente particular.
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Si las cantidades (los autores quieren significar que son las masas) de las dos
sustancias que actGan entre si se designan M y N, entonces la fuerza de
sustitucion es

[alfa](MN®).

Los coeficientes [alfa], a, y b son constantes las cuales, permaneciendo las
otras condiciones igual, dependen solamente de la naturaleza de las

sustancias.

(2) La Accidn de volumen

Si las mismas masas de las sustancias interaccionantes se encuentran en
diferentes volimenes, entonces la accidon de estas masas es inversamente
proporcional al volumen.

Si, como arriba, M y N designan la cantidad de las dos sustancias,y Vy V’
el volumen total del sistema en dos casos diferentes, entonces la fuerza de
sustitucién en un caso se expresa por [alfa](M/V)*(N/V)" y en el otro por
[alfa](M/V?) (N/V?)P,

(3) La Ecuacion de Equilibrio

Si uno empieza con el sistema general que contiene las cuatro sustancias
activas en una relacion variable y designa las cantidades de estas sustancias,
reducidas al mismo volumen, de acuerdo a la primera ley por p, q, p’ vy q’,
entonces cuando se alcanza el estado de equilibrio, una cierta cantidad x de
las dos primeras sustancias se transformara. Las cantidades que conserva
cada una en equilibrio son consecuentemente p — X, g —x.yp’ + X, q  + x.
De acuerdo a la ley de accion de masas, la fuerza de reaccion para las
primeras dos sustancias es [alfa](p-x)*(g-x)° y la fuerza de reaccién para las

ultimas dos es [alfa] (p’+X)* (q’+x)" . Puesto que hay equilibrio
[alfal (p-x)*(a-X)° = [alfa] (p'+X)" (q ' +X)"".

Segun la descripcion de Ganaras (1998), en 1879 Guldberg y Waage publican una
segunda aproximacion de la ley de accion de masas llamada “dinamica”. Ellos
definen la velocidad de reaccion como la masa de un cuerpo formado durante la

unidad de tiempo. Consideran que la velocidad es proporcional a la fuerza total de
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las reacciones y asocian asi velocidad y fuerza (la velocidad y el equilibrio

quimico son causados por fuerzas quimicas).

En 1884 Henry Louis Le Chatelier basandose en el principio de accion y reaccion
(3%. principio de Newton sobre el concepto de fuerza) propone su famoso
principio que define la manera en que un sistema quimico reacciona ante las
perturbaciones de concentracidn, temperatura o presion, impuestas desde el
exterior.

El estado de equilibrio, segun la teoria cinética, no es un estado donde las fuerzas
y las velocidades que ellas determinan se anulan, sino un estado donde las
velocidades son tales que los efectos de las dos reacciones se compensan sin que
se detengan las reacciones. Es el estado donde las colisiones entre las moléculas
que determinan una reaccion son tan eficaces como las colisiones que determinan
la reaccion inversa. Un aumento de temperatura hace que aumenten las
velocidades de reaccién directa e inversa debido a que se eleva la frecuencia de
las colisiones de todas las moléculas que reaccionan. Ello no significa que,

inicialmente, aumenten por igual ambas velocidades.

2.1.5 Equilibrio y energia

El segundo principio de la termodinamica (principio de evolucion de un sistema
fisicoquimico) y la nocién de entropia introducida por Clausius en 1865,

permiten una nueva interpretacién energética del equilibrio quimico.

La quimica busca una funcion de estado que permita expresar la evolucion de un
sistema quimico y las condiciones de equilibrio y que juegue un papel similar al
de la energia potencial en la mecanica. El equilibrio corresponderia a las

condiciones para las cuales esta funcion seria minima.

Esta necesidad se vio satisfecha con los trabajos de quimicos importantes, tales

como Gibbs en 1876 y Helmholtz en 1882, quienes consideran que la energia
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contenida en un sistema no puede convertirse totalmente en trabajo ya que una
parte de esta energia en una transformacion quimica, se libera bajo forma de calor

a una temperatura dada.

Gibbs define la nueva funcién como energia libre a P y T constante. G = H — TS
siendo H = U + PV. La funcion H recibe el nombre de entalpia en 1909. Segun
Gibbs, la condicién para que la reaccién tenga lugar espontdneamente es que la
funcion G disminuya. En el estado de equilibrio: dG = 0. El término “libre” se
emplea para indicar que solamente una parte de la entalpia de un sistema puede
ser convertida en trabajo (Ganaras, 1998).

La termodindmica quimica define el equilibrio quimico a partir del segundo
principio: toda evolucién espontanea que apartase al sistema del valor minimo de
energia se opondria al segundo principio. De aqui puede deducirse la ley de
desplazamiento del equilibrio de Van’t Hoff (1884), la ley de accion de masas de
Guldberg y Waage y la articulacion entre los diferentes parametros que
determinan el estado de equilibrio: composicién quimica, temperatura y presion

(Bensaude-Vincent y Stengers, 1997).

Con el breve recuento historico que acabamos de presentar se alcanza a observar
que ha habido dificultades en el origen y evolucion de los conceptos cientificos,
en nuestro caso con el concepto de sustancia y reaccion quimica necesarios para
desarrollar el del equilibrio quimico. Por lo tanto es l6gico que si los estudiantes
tienen confusiones en, por ejemplo, los conceptos de reaccion quimica y de
velocidad de reaccion también tengan dificultades en un primer aprendizaje de
este concepto basado en la igualacion de las velocidades directa e inversa.

A continuacion trataremos de fundamentar que a la dificultad intrinseca del
concepto hay que afiadir las insuficiencias de unas ensefianzas, 0 mejor ain de una
practica docente, muy alejada de los avances de la didactica de las ciencias
respecto al proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias (modelos de cambio
conceptual, metodoldgico y actitudinal).
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2.1.6 La complejidad del aprendizaje del equilibrio quimico
Tyson, Treagust y Bucat (1999)

En Tyson, Treagust y Bucat (1999), Hackling y Garnett (1986) sugieren que un
mayor énfasis sobre los aspectos cuantitativos del equilibrio pueden ayudar a los
estudiantes a tener una mayor claridad de la relacion entre las concentraciones de
los reactantes y productos en sistemas en equilibrio.

Wheeler y Kass (1978), recomendaron mayor diferenciacion en el rango de
ejemplos presentados a los estudiantes cuando se discute el principio de Le
Chatelier. Ellos también sugieren que los graficos de concentracion versus tiempo
pueden ayudar a los estudiantes a visualizar qué esta ocurriendo cuando se hace
un cambio a un sistema en equilibrio y que un mayor énfasis en las practicas de
laboratorio pueden beneficiar a los estudiantes al suministrarles situaciones

concretas.

Jordaan (1993), sugiri6 que cuando se usa el principio de Le Chatelier para
predecir el efecto de los cambios sobre mezclas en equilibrio, estas perturbaciones
se ven como debidas a uno de solamente dos factores: a un cambio en temperatura
0 a un cambio en concentracion de una de las especies en la mezcla en relacién a

las otras.

A pesar de este gran cuerpo de investigacion y numerosas recomendaciones, en
nuestras clases actuales se hallan consistentemente las mismas concepciones
alternativas. Simplemente, no es suficiente alertar a los estudiantes sobre errores
comunes cometidos en examenes Y tests, porque la investigacion ha mostrado que
sus ideas son extremadamente resistentes al cambio. Los profesores necesitan ser
capaces de controlar la comprension de los principios cientificos de los
estudiantes, de tal manera que ellos puedan desarrollar sus estrategias de

ensefianza, para contrastar las ideas de los estudiantes.
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Un problema para los profesores en clase es que los métodos tradicionalmente
usados para identificar las concepciones alternativas de los estudiantes requieren
mucho tiempo. Estos incluyen el uso de entrevistas, tareas de asociacion de

palabras y mapas conceptuales.

Un estudio realizado con estudiantes de high school revel6 tres resultados que
fueron particularmente relevantes para aquellos que ensefian el topico de
equilibrio quimico: primero, en la seccion donde se les pedia argumentacion se
encontrd que los estudiantes usaron multiples explicaciones para predecir el efecto
de cambios sobre las mezclas en equilibrio. En algunos contextos tal como la
adicion de un sélido a una mezcla en equilibrio un estudiante usaria la ley del
equilibrio quimico, pero, fue evidente la preferencia por el principio de Le
Chatelier. Segundo, el uso e interpretacion del lenguaje emergié como un
resultado importante en la ensefianza y el aprendizaje del topico de equilibrio
quimico. Fue evidente que estudiantes, profesores y autores de libros de texto a
menudo no comparten el mismo significado para palabras cominmente usadas en
conexion con este topico. Finalmente, en la naturaleza altamente sofisticada del
contenido de este tépico se hall6 que tenia importantes implicaciones para su

ensefianza.

= Lautilidad de diferentes niveles de explicacion

Tres niveles de explicacion pueden usarse en la ensefianza secundaria para
predecir qué ocurrird cuando se perturban o se alteran mezclas de reaccion que
estan en equilibrio: el principio de Le Chatelier, la ley del equilibrio, y un anélisis
de las velocidades de reaccion usando la teoria de las colisiones. Estas
explicaciones pueden usarse independientemente para hacer predicciones a cerca
del efecto de cambios en mezclas en equilibrio, pero, si un estudiante intenta
comprender el efecto, entonces, se requiere ademas del principio de Le Chatelier o
de la ley del equilibrio, alguna consideracion de velocidad de reaccion. La
reaccion entre los gases hidrdgeno y nitrégeno para formar gas amoniaco puede
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usarse para ilustrar esos tres niveles de explicacion. Consideremos un sistema en
equilibrio en un recipiente de volumen fijo, representado por la siguiente ecuacion
Quimica:

N,(g)+3H,(g) — 2NH,(g)+calor

y examinemos el efecto sobre la concentracion de NH3 gaseoso al agregar gas H»

adicional.

= El principio de Le Chatelier

De acuerdo al principio de Le Chatelier, se considera que el sistema se opone al
cambio efectuado sobre él, en respuesta para reducir la concentracion de H;
gaseoso. La velocidad directa de la reaccion se hace mayor que la velocidad
inversa de la reaccion hasta que el equilibrio se restablece. Esto conduce a un
incremento en la concentracion de NH; en la mezcla de reaccion en el nuevo

equilibrio.
= Ley de equilibrio

La ley de equilibrio relaciona las concentraciones de reactantes y productos en el
equilibrio. Puede expresarse de la siguiente manera: A una temperatura particular,

toda las mezclas de reaccion en las cuales la reaccion representada por la ecuacion
general aA+bB — xX +YyY que estan en equilibrio tienen el mismo valor

para la relacion

_ XTI

eq [A]a[B]b
El valor numérico de esta relacion se denomina la constante de equilibrio, Keq La
relacién entre las concentraciones de productos y reactivos se denomina el
cociente de reaccion, Q. Si se agrega gas hidrégeno adicional a la mezcla de

reaccion descrita arriba, el valor de la relacién de las concentraciones de
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productos y reactivos decrece, Q < K. La velocidad de la reaccion directa
aumentara produciendo un incremento en la concentracion de amoniaco y un
descenso en la concentracion de nitrogeno e hidrégeno hasta cuando el equilibrio

sea restablecidoy Q = K.
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Velocidades de reaccion

Si consideramos el efecto de la adicion de hidrogeno gaseoso aplicando la teoria
de las colisiones al problema, entonces el aumento del nimero de particulas de H,
gaseoso conduce a un mayor numero de colisiones entre las particulas de
hidrégeno y de nitrégeno gaseoso, con el resultado de que la velocidad de la
reaccion directa se hace mayor que la velocidad de la reaccidn inversa hasta que el
equilibrio es restablecido. Esto conducird a una mayor concentracion de amoniaco
gaseoso en la mezcla de reaccién en el nuevo equilibrio. En el nuevo equilibrio,
la velocidad directa y la inversa de la reaccion seran mas répidas que en el

equilibrio inicial.

= Comentarios y criticas de diferentes explicaciones basadas en la

investigacion en el aula

Los tres enfoques al problema conducen en este caso a la misma respuesta; esto
es, un aumento en la concentracion de amoniaco cuando el nuevo equilibrio es
restablecido. En una clase tipica sobre el tema del equilibrio quimico se incluyen
estos tres enfoques y entonces aparece la pregunta sobre su utilidad relativa. Es
uno mas util que el otro? Los profesores en el oeste de Australia han expresado
una preferencia por el uso del principio de Le Chatelier cuando ensefian a los
estudiantes como predecir el efecto de cambios sobre mezclas en equilibrio. El
87% de los profesores encuestados indicaron que ellos prefieren el principio de Le
Chatelier porque es “facil de explicar”, “mas logico”, “una regla directa”, y
“menos dificil”. Esto es a pesar del criticismo en la investigacion que ha limitado
la generalizacion debido a que Le Chatelier no delimita la aplicabilidad del

principio.

Aparece que los profesores de Quimica sienten que ellos pueden poner
adecuadamente las condiciones limites del principio de Le Chatelier para sus
estudiantes. Profesores con experiencia se dan cuenta de los problemas de usar el



Fundamentacion teorica de las hip6tesis principales || 55

principio de Le Chatelier en preguntas que incluyen un cambio en la presion total
0 en la adicion de un gas inerte, y ellos alertan a sus estudiantes sobre esta
situacion. Sin embargo, la adicién de sélidos y agua a mezclas en equilibrio
causan problemas a los estudiantes cuando usan el principio de Le Chatelier. Los
estudiantes usan el principio de Le Chatelier para responder que una mezcla en
equilibrio se opone al cambio cuando se le agrega un sélido o un liquido (aunque
en algunas instancias la adicion de un sélido no perturba una mezcla en equilibrio)
debido a que ellos lo ven como un simple algoritmo. El principio de Le Chatelier
no suministra ninguna razon plausible para suponer que la mezcla en equilibrio no
sera perturbada. Algunos estudiantes aprenden una regla adicional —“que soélidos
no afectan las mezclas en equilibrio”- para ayudarse ellos mismos a superar este
problema. Esto conduce a algunos estudiantes a la suposicion incorrecta que
“usted no puede alterar la cantidad de un s6lido en una mezcla en equilibrio”. Los
estudiantes que usan la ley del equilibrio encuentran que la adicion de un solido
no afecta una mezcla en equilibrio, debido a que los sélidos no estan incluidos en
la expresién de la constante de equilibrio. Sin embargo, se ha observado que estos
estudiantes también tienden a desarrollar el error conceptual que “usted no puede

alterar la cantidad de un sélido en una mezcla en equilibrio.”

Para un estudiante que usa la teoria de las colisiones la situacién de la adicion de
un solido no es mas clara. La teoria de las colisiones establece que la cantidad de
un sélido no influye en la velocidad de una reaccion quimica, y desde esta
perspectiva aparece directamente que la adicién de un sélido no aumentaria el
namero de colisiones entre las particulas reaccionantes y la mezcla en equilibrio
permaneceria sin perturbacion. Sin embargo, la teoria de las colisiones establece
que el tamafio de las particulas influye en la velocidad a la cual una reaccion
procede, y esto puede causar problemas a estudiantes cuya practica en el
laboratorio es agregar sélidos granulados o en polvo a los recipientes de reaccion.
Los estudiantes razonan que si ellos agregan un sélido a una mezcla en equilibrio
habra mas colisiones entre las particulas de las especies reaccionantes y que esto

causaria un incremento en la concentracion de ciertas especies en la mezcla.
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= Recomendaciones

Los autores de este articulo hacen algunas recomendaciones de acuerdo con las
consideraciones presentadas. La primera se refiere a las diferentes explicaciones
que se usan para predecir el efecto de cambios a una mezcla en equilibrio. No
todos los estudiantes que fueron méas exitosos en hacer estas predicciones usaron
el principio de Le Chatelier o la ley de equilibrio. No aparece que una explicacion
sea mejor gue la otra. Ciertamente los problemas asociados con el principio de Le
Chatelier pueden minimizarse adoptando las recomendaciones de Jordaan (1993)
y enfocando los cambios en temperatura y concentraciones relativas como los dos
factores centrales para perturbar mezclas en equilibrio. Parece que los estudiantes
usan una aproximacion multifacética, y su eleccion de explicacion depende del
contexto del problema. Cuando los profesores, necesitamos evaluar cada una de
estas explicaciones observamos que cada una de ellas amplia nuestra comprension

del concepto de equilibrio que tienen los estudiantes.

El lenguaje emergié como un factor clave de la comprension de los estudiantes del
concepto de equilibrio quimico; necesitamos estar alerta a los términos que son
susceptibles de ser mal interpretados. Puede ser que no usariamos términos tales
como posicion de equilibrio o balance de equilibrio y enmarcaria las preguntas en
términos de “qué sucede a la concentracion” de una especie en particular en la

mezcla en equilibrio.

2.2 ALGUNAS CONSIDERACIONES DESDE LA DIDACTICA
DE LAS CIENCIAS

Después del breve analisis historico y epistemoldgico de los problemas en la
conceptualizacion del equilibrio quimico presentaremos aqui algunas
consideraciones desde la didactica de las ciencias como elementos para
fundamentar la percepcion y comprension de las dificultades de los estudiantes en
el aprendizaje del concepto de equilibrio quimico y aunque no sea el objeto de
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estudio en este trabajo también se haran referencias continuas sobre aspectos

relacionados con la ensefianza.

El analisis anterior nos proporciona elementos desde la disciplina importantes
para conjugarlos con los fundamentos cientificos de la didactica misma, los
presupuestos contenidos en paradigmas vigentes y los conocimientos funcionales
obtenidos en la préctica docente con el fin de construir una base teorica

explicativa de las acciones y decisiones en esta investigacion.

A través de tres apartados que no agotan los ambitos de la didactica
reflexionaremos cuando hablamos de: la importancia de conocer y comprender
las ideas previas, los intereses y las expectativas de los alumnos, el aprendizaje
como proceso constructivo del conocimiento en ciencias experimentales y el

aprender a aprender ciencias.

2.2.1 La importancia de las ideas previas

“Si tuviera que reducir toda la Psicologia educativa a un solo principio, enunciaria este: el factor
mas importante que influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Averigiiese esto y
enséfiese en consecuencia” Ausubel (1983).

Una dificultad didactica que se presenta en la ensefianza habitual es no tener en
cuenta la existencia de concepciones alternativas en los estudiantes lo que
dificultard la comprension de prerrequisitos conceptuales importantes (reaccion
qguimica) a la hora de interpretar un concepto mas complejo como el del
equilibrio. Ni tampoco tienen en cuenta las formas de razonar (componente

epistemoldgico), ni los intereses (componente axioldgico).

La ensefianza habitual no tiene en cuenta lo que los alumnos saben, ni tampoco
logra despertar su interés hacia las tematicas de los estudios cientificos. En

particular no tienen en cuenta que:
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e No se incluyen actividades que permitan sacar a la luz las posibles
concepciones alternativas del alumnado;

e No se critica el conocimiento cotidiano, evidencias de sentido comin sobre los
conceptos implicados, ni tampoco sobre los razonamientos de sentido comun;

e No se tiene en cuenta la historia de la ciencia y, en particular, los problemas y
obstaculos epistemoldgicos que se tuvieron que vencer y que también pueden
constituir dificultades de aprendizaje;

e No se proponen actividades que permitan saber si los alumnos han
comprendido realmente los conceptos introducidos;

e No se cuestiona la necesidad de impulsar el interés de los estudiantes hacia la
ciencia y su aprendizaje, haciendo ver el carécter social de la propia ciencia
(ausencia de relaciones CTS).

Hacemos referencia a los aprendizajes relacionados con el tema que los alumnos
han realizado previamente, a las ideas implicitas o explicitas que traen a clase, con
las que se disponen a realizar el nuevo aprendizaje y que influyen sobre lo
aprendido. “Los profesores experimentados comprueban que los estudiantes
tienen sus propias concepciones sobre los fendmenos, aunque a veces estas

pueden parecer incoherentes, al menos desde el punto de vista del profesor.

Asi mismo, se comprueba que a menudo persisten aunque no concuerden con los
resultados experimentales o con la explicacion del docente. En otras palabras

pueden ser ideas estables” (Driver, Guesne y Tiberghien, 1996).

Estas se conocen con diferentes denominaciones, segun el contexto y la tendencia
de los proponentes: ideas previas, concepciones alternativas, ideas espontaneas,
estructura conceptual, error conceptual, ciencia de los alumnos, etc. “A lo largo de
los Gltimos afos pueden distinguirse, fundamentalmente, dos modos de explicar la
naturaleza y evolucion de las ideas cientificas de los nifios y adolescentes: la
inspirada en la Epistemologia de Jean Piaget y la relacionada con las
investigaciones en torno a las ideas espontaneas (0 no tan espontaneas) y
alternativas de los alumnos” (Llorens, 1991).

Hablamos de como los alumnos entienden los conceptos cientificos y de

evidencias Utiles a cerca de las resistencias al cambio de los errores conceptuales
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de los alumnos. “Bajo esta perspectiva se investiga abundantemente, intentando

detectar las ideas que los alumnos utilizan espontdneamente para enfrentarse a

problemas o fenomenos cientificos” (Pint6, Aliberas y Gomez, 1996).

Desde alli se ha reconocido que si se ensefia la ciencia al margen de las propias
ideas que a menudo tienen los nifios y los adolescentes, no se podréa producir una
verdadera asimilacion de los contenidos escolares, ya que perdurara siempre una
separacion entre lo que se ha recibido en la escuela y el conocimiento cotidiano o
intuitivo que tiene el alumno al respecto. Algunas caracteristicas comunes de estas

ideas son:

- Caracter espontaneo, no son producto de ninguna instruccion especifica.

Constituyen creencias muy asentadas

en la mente del alumno y los

instrumentos cognitivos con los que el nifio cuenta para comprender la

realidad.
- Carécter implicito y
- Resistencia al cambio.

Algunas investigaciones han propuesto ciertas propiedades para estas ideas:
coherencia, universalidad, persistencia y consistencia.

PROPIEDADES DE LAS IDEAS ALTERNATIVAS

Coherencia
Aqui llamaremos coherente una concepcién si ho
presenta  contradicciones internas. Clement (1983),

afirmaba que se trata seguramente de un sistema de

concepciones interconectadas coherente que resulta
suficientemente estable, lo que explicaria su resistencia
al cambio. El conocimiento cientifico del alumno estd

interconectado de diversas formas.

Universalidad

Son universales las concepciones alternativas? Es  decir,

¢ Muestran concepciones parecidas los estudiantes

de diferentes paises o culturas? Los diferentes

estudios  parecen  demostrar  cierto grado de

universalidad en las concepciones, si bien no debe
olvidarse la intervencién de factores relacionados con

el contexto social y cultural.

Persistencia

Uno de los aspectos mds preocupantes de las

concepciones de los alumnos, es la constatada estabilidad
de tales ideas, su importante resistencia al cambio.
Dichas concepciones persisten a lo largo de periodos
dilatados

muy de tiempo, a pesar, incluso, de

intervenciones educativas dirigidas a facilitar su

transformacién (Driver y Erickson1983).

Consistencia
Diremos que un alumno es consistente en la utilizacién de
una concepcién determinada cuando la usa en contextos
distintos, aunque cientificamente equivalentes. El
estudio de la consistencias es importante para la
diddctica, si se consiguiese probar la consistencia en la
utilizacién de las ideas alternativas, se podria disefiar

adecuadamente una estrategia de cambio especial.

Fuente: Pinto, Aliberas y Gémez (1996).
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Para Driver, Guesne y Tiberghien (1996), “el conocimiento cientifico del alumno,
estd interconectado, aunque no siempre de forma explicita o consciente. Cierta
coherencia se detecta en algunas concepciones de los alumnos, correspondientes a
modelos teoricos distintos de los vigentes en la ciencia actual. Otras concepciones,
aun sin corresponder a tales modelos tedricos parecen tener una logica interna.
Finalmente otras concepciones, que parecen provenir de una asimilacion

inadecuada de la instruccion recibida, muestran un grado variable de coherencia”.

Las ideas producidas por esta asimilacion inadecuada conducen a errores
conceptuales. Conocer el origen, la forma y la incidencia en el aprendizaje
suministra una muy importante informacion para la marcha de los procesos
cognitivos propuestos. Precisamente un objetivo de las nuevas estrategias de
aprendizaje de las ciencias es conseguir que los estudiantes aprendan a reconocer
y corregir sus propios errores, para que puedan construir sus proximos

aprendizajes.

Sin embargo la mera comprobacion de la presencia de errores conceptuales no
trae como consecuencia inmediata el cambio en las ideas de los estudiantes. Como
dijimos anteriormente requiere de tiempo, estrategias especiales y sobre todo de

interés por parte de los alumnos y profesores.

Cuando el profesor aborda en el aula de clase algunos temas es muy comin que
los considere muy sencillos o los dé por conocidos, sin pensar que si desde la base
0 lo mas sencillo se conciben errores, mas dificultades se presentaran y se llegara

a tener problemas de aprendizaje mas serios.

Asi pues, convertir el aprendizaje en un proceso de construccion del saber, “ha de
consistir en cambiar las formas de ver las cosas- pasar de las concepciones
alternativas a las concepciones cientificas. Se trata de promover el llamado

cambio conceptual” (Pintd, Aliberas y Gomez, 1996).
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2.2.2 El aprendizaje como proceso constructivo del conocimiento
en ciencias experimentales

La teoria constructivista se ha posicionado como la base sobre la cual se intenta
construir el andamiaje del aprendizaje y la vida en las aulas. En ellas el propdsito
central y segin la UNESCO (Delors, 1996), es aprender a aprender, aprender a
ser, aprender a hacer y aprender a vivir juntos. Y “todo conocimiento nuevo que el
sujeto adquiere es producto de un proceso constructivo si lo analizamos en el
interior del sujeto es decir, se apoya en conocimientos anteriores y supone una
actividad por parte de quien lo adquiere” (Delval, 1996). “La creacion de un
nuevo conocimiento es, por lo que respecta al creador, una nueva forma de
aprendizaje significativo” (Novak, 1995). Se hacen evidentes nuevas imagenes, en
las que podemos reconocer antiguos elementos, nuevos elementos relacionados

con antiguos conceptos 0 nuevos conceptos que desvirtdan antiguas ideas.

Hablamos de la necesidad que tiene el individuo de organizar la informacién y
convertirla en aprendizajes organizados y es justo esta necesidad la que conforma
los supuestos fundamentales en los que estan de acuerdo la mayor parte de los
constructivistas educativos:

1. La actividad del sujeto esta en funcion de su organizacion cognitiva. 2. El
cambio en la organizacion cognitiva del sujeto esta en funcién de su actividad. 3.
El conocimiento es activamente construido por el sujeto cognoscente, no

pasivamente recibido del entorno. (Gomez et al, 1995).

Sin embargo, faltaria lo que Piaget considera como los dos poderosos motores que
hacen que el ser humano mantenga ese desarrollo continuo de sus estructuras
cognitivas: la adaptacion y la organizacion, Delval (1996). Estos dos procesos que
Piaget toma del evolucionismo sirven para que el individuo continuamente esté
obteniendo informacion a través de sus sentidos, gracias a la interaccion activa
que tiene con el objeto a conocer, y lo procese a fin de enriquecer y modificar las
estructuras que ha ido conformando. Los nuevos conocimientos son asimilados de

acuerdo con lo que ya existe en el individuo y se acomodan en las estructuras de
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éste, no solo modificandose los conocimientos, sino también las estructuras. Por

esta razon, resulta que el individuo cambia continuamente sus estructuras

mentales, pero al mismo tiempo cambia el objeto en el plano del conocimiento.

En posteriores acercamientos del sujeto al objeto ambos habran cambiado desde el
punto de vista del sujeto, pues éste modificd su estructuracion interna, mientras
que el objeto fue “modificado” para los ojos del mismo sujeto. Este proceso tiene

como resultado una descentracion progresiva del sujeto.

En otras palabras, comienza a reconocer que no es el sujeto el centro del universo
al tener la interaccion con objetos ajenos a él. Interaccion que al mismo tiempo le

Ilevan a realizar abstracciones de los objetos.

En este punto de la abstraccion no hay un consenso general, pues para el mismo
Piaget existen dos diferentes abstracciones: la fisica y la reflexiva. Sin embargo
existe la dificultad de establecer una diferenciacion si no tajante, si bien
diferenciada entre una y otra. Vergnaud (1994) opina ligeramente distinto y
resulta mas convincente: la abstracciéon de objetos fisicos y de operaciones sobre
objetos fisicos resulta de la accion del sujeto, pues al abstraer los objetos fisicos
no se establece una "copia" del objeto, sino que se toman en cuenta las

propiedades (que son los invariantes) del objeto.

Para Delval (1996), “Piaget concibe al ser humano como un sujeto activo que
construye su conocimiento en interaccion con el medio, partiendo de su dotacién
inicial que es hereditaria”. Una de las implicaciones mds atractiva de la teoria
constructivista es que Ilama la atencion sobre la importancia de “tratar de explicar

la formacion del conocimiento situdndose en el interior del sujeto”

En términos generales, cuando hablamos del conocimiento sabemos - sin tenerlo
presente- que existe un sujeto cognoscente y una realidad conocida por él. Para
Delval (1996), “esto es algo a lo que se llega tras un largo proceso, y no el punto

de partida. La perspectiva constructivista lo que se plantea es: ;,como llega un
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sujeto, que nace con unas capacidades muy genéricas e indeterminadas, a
construir todo el conocimiento que posee un adulto?. Como teoria explicativa trata
entonces, de explicar el proceso de construccion del conocimiento situdndose en

el interior del sujeto, intentando reconstruir lo que sucede en €1”.

El conocimiento esta en la cultura de cada sociedad, estd en cada uno, esta en los
otros y esto aunque es importante desde el punto de vista educativo, no es lo
fundamental cuando se debe explicar cobmo el sujeto llega a apropiarse de é€l, y
esta es la respuesta que encontramos en el constructivismo. “La idea basica del
Ilamado enfoque constructivista es que aprender y ensefiar, lejos de ser meros
procesos de repeticion y acumulacion de conocimientos, implican transformar la
mente de quien aprende, que debe reconstruir a nivel personal los productos y

procesos culturales con el fin de apropiarse de ellos” (Pozo y Gémez, 1998).

Desde el comienzo de su vida el sujeto empieza a interaccionar con una realidad
desconocida, “sin que para €l exista esa realidad”, pues tiene que percibirla,
reconocerla, representarla en ultimas “construirla”. Por eso el conocimiento es el
prisma de que dispone el sujeto para conocer la realidad, a través de él obtiene los

instrumentos que van variando a lo largo de su desarrollo.

La importancia del impacto que el contexto y el ambiente en el aula tienen en las
multiples maneras como aprenden los alumnos: solos, imitando a otros, por
transmision directa, etc., no puede olvidarse ni siquiera momentaneamente. El
tiempo tiene muchos significados en la educacion, en el proceso educativo, un
sujeto puede empezar a utilizar en un determinado momento conocimientos que se
le han ensefiado mucho tiempo antes y cuyo significado no habia comprendido o
puede llegar a integrar todas las piezas necesarias para construir una idea, con
intervalos significativos. Esto lo podemos ver claramente cuando utilizamos el

método global para ensefiar a leer.

También sabemos que el proceso comunicativo no logra automaticamente poner

en sintonia a todos los participantes. “Un profesor intenta ensefar a sus alumnos
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cosas que algunos aprenden, otros no aprenden y algunos aprenderian mejor solos,
(con la explicacion de un comparfiero) o con un libro, pero sin la ayuda de ese
profesor” (Pozo y Gomez, 1998). Estos aspectos permiten establecer una
referencia que por pequefia no deja de ser importante: hay que diferenciar,

entonces, la estrategia didactica que se siga de lo que el sujeto aprende.

El constructivismo explica de manera plausible la forma en que el sujeto
cognoscente construye su conocimiento acerca del mundo. De hecho, al estar de
acuerdo con la idea sobre la finalidad de un investigador de la educacion que tiene
Vergnaud (1994), se coincide con que esta postura epistemoldgica es coherente
con lo observable en el desarrollo mental de los individuos. Empero, en el
momento en que se quiere aplicar esta teoria directamente a la ensefianza de las
ciencias, tenemos serias dificultades. En consecuencia, si se quiere aplicar el

constructivismo en la ensefianza, el docente debe ser cauteloso.

Hagamos el siguiente cuestionamiento: si, como dice Brousseau (1986), la misma
estructura axiomatica del conocimiento matematico hace que parezca que esta
adaptada a la ensefianza, entonces ¢por qué "sufrimos" tanto profesores como
alumnos; unos para impartirla y otros para aprenderla? EI mismo Brousseau
contesta: "esta presentacion [la axiomatica] obscurece completamente la historia
de estos saberes, es decir, la sucesion de dificultades y de interrogantes que han
provocado la aparicion de los conceptos fundamentales, su uso para plantear
nuevos problemas (...), enmascara el 'verdadero' funcionamiento de la ciencia (...)

para poner en su lugar una génesis ficticia (...) las transpone al contexto escolar."

En la vida cotidiana dentro de la escuela, podemos observar como el encanto y
entusiasmo de los nifios por la ciencia, va desapareciendo a medida que se
asciende en el nivel de escolaridad y por lo tanto de dificultad. Los profesores de
los primeros afios se sienten mas comprometidos con la busqueda de estrategias
que permitan lograr una relacién entre el nifio y las ciencias méas placentera y

fructifera.
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“Actualmente, sin embargo nos hallamos ante una oportunidad muy valiosa: por una
parte, las aportaciones de la epistemologia de las ciencias al romper con el empirismo
y abordar el problema de cémo evoluciona el conocimiento cientifico, y por otra, las
orientaciones cognitivistas en psicologia que abordan los procesos internos de
pensamiento, descubren la relevancia del pensamiento infantil e intentan explicar su
desarrollo como un proceso interactivo con el entorno, asi como una nueva vision de
la relacion entre lenguaje y desarrollo conceptual han propiciado una tradicion
centrada en la investigacion sobre el pensamiento del alumno, sobre las ideas que

generan y sobre como estas interactian con el aprendizaje escolar” (Llorens, 1991).

La busqueda mas exitosa ha iniciado cuando los profesores de ciencias hemos
aceptado que otras disciplinas tienen explicaciones valiosas, que nos pueden llevar
mas facilmente a las respuestas a interrogantes tales como: ¢como aprenden los
alumnos?, ¢Por qué no aprenden los alumnos las ciencias que les queremos
ensefiar?, ¢Cuales son las dificultades que se presentan en aprendizajes
especificos? ¢Cuales son los factores que influyen y de donde proceden?, ;Cémo

disefiar un proceso en la busqueda de soluciones?, etc.

Como punto de partida aceptamos que el aprendizaje como acto voluntario que es,
se compone de acciones gque pueden ser mas o menos eficaces, adecuadas o
logradas con relacion a los objetivos. En todo caso, segun Coll, Marchesi y
Palacios (1997) para realizar la actividad de aprendizaje se ponen en juego
muchos factores entre los que podemos sefialar:

= Procesos psicoldgicos basicos y habilidades cognitivas.
= Conocimientos especificos relativos al tema de trabajo o de aprendizaje.
= Estrategias de aprendizaje y procedimientos.

= Metaconocimiento o0 conocimiento de los propios procesos psicoldgicos
implicados en la realizacion de la actividad.

Desde la metacognicion la clave del «aprendizaje eficaz», es la capacidad del
alumno para captar consciente o inconscientemente las exigencias de la tarea y de
responder adecuadamente; es decir, la capacidad para reconocer y controlar la
situacion de aprendizaje. Los alumnos que aprenden, se caracterizan por estar
organizados, tienden a pensar sobre lo que aprenden, buscan comprender la

situacion e identificar las habilidades apropiadas para la exigencia de cada tarea.
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Por ello, la profundidad y la calidad del aprendizaje estan determinados tanto por
el conocimiento y comprension de la naturaleza de la misma y por la informacion
que se posee sobre el tema (saber qué y cdmo), como por el grado de control que
se ejerce sobre los procesos cognitivos implicados: atencion, memoria,

razonamiento (Gomez, 1996).

Cada entorno se constituye en un complejo contexto particular para la realizacion
de la actividad de aprendizaje, en el que son requisitos indispensables la seleccién
previa de contenidos y el enunciado de objetivos diferenciados, pero coordinados,
segun las etapas y la participacion conjunta en actividades especificas, dirigido
todo ello hacia las metas citadas. “Al orientar el aprendizaje se pretende facilitar
la construccién de los conocimientos sobre el mundo y acerca de la propia
persona, necesarios para enfrentarse a las tareas que se propone con fines
educativos, al tiempo que persigue el desarrollo de las habilidades y estrategias
necesarias para su realizacion. Pretende también armar y preparar para progresar
auténoma y conscientemente en los aprendizajes, para el aprendizaje continuo y

permanente” (Gomez, 1996).

En la basqueda de ideas con las cuales enriquecer nuestro discurso sobre la
construccién del conocimiento encontramos mas razones para justificar el deseo
de lograr un ‘aprendizaje significativo’ porque segin Pozo (1997), “nuestro
sistema cognitivo tiene varias caracteristicas muy especificas de aprender. Y
estamos ante la sociedad de la informacion, del conocimiento multiple y del

aprendizaje continuo”.

La sociedad de la informacion descalifica el sistema de ‘transmision de
conocimiento’, ‘repeticion o memorizacion de conceptos’, porque el maestro no
es la Unica fuente del saber, ni la primera fuente y a veces, ni la mejor fuente a la

que puede acudir el alumno por informacion.

Los alumnos cuando llegan al aula suelen tener informacion procedente de muy

diversas fuentes como el cine, la television, la prensa, la radio. Un primer
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problema radica en la descontextualizacion, fragmentacion y hasta deformacion
que a veces presenta el nuevo ‘saber’ del estudiante. En el espacio educativo se
debe lograr, bajo la orientacion del profesor, la organizacién, la interpretacion y la
internalizacion. Y cuando el alumno aprende a acudir a otras fuentes la escuela se
torna en el espacio de la busqueda y la confrontacion, en donde el dialogo, la

lectura y la escritura son métodos esenciales.

Reconociendo que vivimos en una sociedad de ‘conocimiento multiple’,
tendremos que reconocer que también es ‘descentrado’, no solo por las multiples
fuentes sino por las diversas disciplinas que pueden darle sentido al concepto.
Como bien explica Pozo (1997): “apenas quedan ya saberes o puntos de vista
absolutos que deban asumirse como futuros ciudadanos, méas bien hay que
aprender a convivir con la diversidad de perspectivas, con la relatividad de las
teorias, con la existencia de interpretaciones mdltiples de toda informacion y

aprender a construir el propio juicio o punto de vista a partir de ellas”.

Aparece otra exigencia para el maestro, la ciencia ha de darse a conocer como una
verdad inacabada, perfectible, siempre susceptible de ser revaluada. La institucién
educativa debera cambiar su viejo propdsito de ensefiar lo que el alumno
necesitara en el futuro, porque solamente puede ensefiarle a aprender porque
vivimos en una sociedad de aprendizaje continuo donde el mayor valor
econdmico lo posee el conocimiento.

Las aspiraciones de la educacion de Aprender a aprender, aprender a ser, aprender
a hacer, siguen siendo validas y se ven reforzadas con una nueva que llama la
atencion por su simplicidad e importancia: Aprender a vivir juntos. En ciencias
experimentales se suele creer que estas necesidades deben ser satisfechas por otras
areas, pero al contrario, son las ciencias naturales las que pueden ofrecer un
espacio mas propiciatorio para que el estudiante pueda encontrar el camino y las

estrategias necesarias para alcanzar estas metas.

Lograr estas aspiraciones requiere un cambio bastante profundo en el ambito
institucional en el Proyecto Educativo Institucional y a nivel del aula como dice
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Pozo (1997) en los contenidos, las actividades de aprendizaje, los procesos de
comunicacion y los sistemas de evaluacion. A continuacion reflexionamos un

poco mas sobre esta tematica.

2.2.3 Aprender a aprender ciencias

AUn cuando los alumnos logren trascender sus ideas previas 0 superar sus errores
conceptuales hay que abordar los nuevos conocimientos, dotarles de la capacidad
de analizarlos, ordenarlos y criticarlos para construir los aprendizajes
significativos esperados, pero aqui no ha finalizado la tarea. Ademas de ensefiarles
los conceptos y hechos bésicos de la Biologia, la Quimica o las Ciencias sociales,

hay que lograr que sean capaces de aprender a aprender esas materias.

Esta necesidad genera una nueva responsabilidad para el maestro, para el alumno
y para la escuela en general. Las nuevas estrategias deben considerar que para que
un joven desarrolle su potencia a favor de habilidades clave para el aprender a
aprender, es necesario facilitarle un marco en el que pueda generar iniciativas y
llevarlas a cabo, mediante la creacion de dispositivos formativos que hagan
confluir los elementos metodoldgicos y posibiliten la practica de las habilidades
sociales y personales. Este marco debiera ser garantizado durante su proceso de

formacion integral.

Los alumnos al igual que los maestros tienen unas teorias implicitas sobre como
aprender, asi que en este campo también serd necesario producir cambios. “A
medida que en nuestra cultura el aprendizaje se complica y diversifica, aprender a
aprender, adquirir procedimientos de aprendizaje transferibles a nuevos dominios
y tareas, requiere también complicar las teorias implicitas del aprendizaje, yendo
mas alla de esos rasgos de causalidad lineal simple, centracion en los cambios,
etc., propios de esas teorias implicitas hasta concebir el aprendizaje como un
sistema de interaccion o equilibrio entre varios componentes, resultados, procesos

y condiciones” (Pozo, 1999).
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Ya hemos hablado anteriormente de la diversidad de fuentes de conocimiento, la
gran cantidad de informacion, y la importancia de poseer conocimientos para
tener éxito en la sociedad actual, esta situacion pone en evidencia la necesidad de
un aprendizaje permanente y continuo, el que sera posible gracias a las

habilidades que definen el aprender a aprender.

La tendencia es menos ‘retencion de conocimientos’ y mas dominio de las formas
y maneras de construir el saber, es un ‘medio y finalidad de la vida humana’. Si
nos referimos a su vision como medio, consiste para cada persona en aprender a
conocer el mundo de la vida que le rodea, al menos para vivir en paz, con
dignidad y desarrollando sus potencialidades. Como fin su justificacion es el

placer de comprender, de conocer, de descubrir, (Delors, 1996).

Aprender para conocer supone, en primer término aprender a aprender ejercitando
la atencion, la memoria, la comprension, el analisis, la sintesis, la creatividad y el
pensamiento. Articulando relaciones y disolviendo dualidades. Dejando claro que
el conocimiento es inacabado, relativo y perfectible. “Puede decirse que la
ensefianza tiene éxito si aporta el impulso y las bases que permitiran seguir
aprendiendo durante toda la vida, no sélo en el empleo, sino también al margen de
¢1” (Delors, 1996).

Como etapa previa del aprendizaje de las ciencias el alumno debe comprender y
apropiarse de las razones fundamentales por las cuales debe estudiarlas. Un

resumen de los muchos objetivos propuestos puede ser:

= Que el alumno llegue a concebir la ciencia como una actividad humana, base
de una cultura.

= Que conozca las aplicaciones tecnoldgicas de la ciencia y su repercusién social.
® [nculcar en el alumno el espiritu de observacion del mundo que le rodea.

= Motivar el estudio de la ciencia como algo vivo, en construccion.

= Fomentar una forma de pensar creativa y disciplinada.

= Crear y fomentar en él actitudes y destrezas de:

= Veracidad en el trabajo cientifico. Actitud critica.

= Espiritu de investigacion.
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= Habilidad mental y manipulativa.
Es realmente importante que el alumno debe llegar a percatarse, a través del

estudio de las ciencias, que éstas constituyen una pieza fundamental de la
actividad humana y, por tanto, de la cultura; pero ¢qué significado tiene esto en el
nivel de investigacion cientifica? Este objetivo exige a nuestros centros educativos
una carga enormemente critica, pues si bien debemos inculcar a nuestros jovenes
la importancia de la ciencia para el desarrollo cultural de un pueblo, también
debemos poner en evidencia que las politicas gubernamentales y econémicas no le

dan la importancia debida.

El segundo objetivo sefiala, que el alumno debe conocer las aplicaciones
tecnoldgicas de la ciencia y su repercusion social. También estamos totalmente de
acuerdo en la necesidad de impulsar este objetivo. De este modo el alumno podra
percatarse de que la ciencia no es algo puro y neutral, sino que se desarrolla por la
presion de multiples intereses sociales. Asi pues, deberdn presentarse los

«avances» cientificos ligados a sus aplicaciones y repercusiones sociales.

El tercer objetivo, pide que la escuela esté abierta al medio, es decir, que los
alumnos puedan explorar y trabajar fuera del aula y que se establezcan unos nexos
adecuados que hagan que el trabajo de los alumnos esté conectado con el estudio
y comprension de la variada problemética del medio en que viven. Abierta
interaccion y participacion de todos los miembros de la comunidad educativa que

pueden enriquecer los recursos Yy estrategias escolares.

Se desea inducir al alumno a considerar el mundo desde la ciencias como
inagotado y siempre perfectible y, que es responsabilidad de cada escolar
contribuir a su enriquecimiento y perfeccionamiento. Es necesario que el
estudiante piense que en el momento en que deja la escuela se enfrenta a
situaciones que le obligan a tomar decisiones que van a encauzar su vida: trabajar,
seguir estudiando o trabajar y estudiar permanentemente porque cada dia tiene que
aprender muchas y diversas cosas con propoésitos diferentes y también en

escenarios diferentes que por supuesto le ofrecen una variada gama de recursos
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con los cuales posiblemente no esté familiarizado por lo que necesitara estar en

capacidad de adoptar estrategias diferentes.

Consideraciones finales

Finalmente, algunas consideraciones que agregadas a las expuestas en este
capitulo nos permiten reflexionar en voz alta sobre algunas ideas que pueden
permitirnos construir una respuesta al por qué la ensefianza convencional no logra
que los estudiantes superen las dificultades u obstaculos que se les presentan en el

aprendizaje:

Como ya lo hemos expresado anteriormente las acciones de la escuela deben ser
plenamente coherentes con el reconocimiento que se lee en los discursos de los
maestros cuando aceptan que esta ha perdido el papel de protagonista en la
transmision y divulgacion de la informacién, asi como que fuera del conocimiento
verbal existen otros tipos de conocimiento como el procedimental y actitudinal.
Debe reconocer que en lugar de esta funcion si tiene la hegemonia en el interés
por ofrecer al estudiante los elementos indispensables para la reflexion,
cuestionamiento critico que le permitan tomar decisiones en sus acciones sociales

0 personales.

Para cumplir con esta compleja mision “la escuela apoyada por la lo6gica de la
diversidad, debe empezar por diagnosticar las preconcepciones e intereses con que
los individuos y los grupos de alumnos interpretan la realidad y deciden su
practica. Al mismo tiempo, debe ofrecer el conocimiento publico como
herramienta inestimable de anélisis para facilitar que cada alumno cuestione,
contraste y reconstruya sus preconcepciones vulgares, sus intereses y actitudes
condicionadas, asi como las pautas de conducta, inducidas por el marco de sus

intercambios y relaciones sociales” (Pérez, 1994).

En definitiva asociar el aprendizaje e investigacion implica incorporar a las clases
el conocimiento procedimental y estratégico empleado en la préactica de la
ciencia. De aqui se deriva la necesidad de practicar explicita e integradamente,
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por una parte, los procesos y estrategias generales de la actividad cientifica y, por
otra, los procedimientos, modelos de explicacion, razonamientos argumentos, etc.
mas particulares y contextualizados en temas de los que no puede informar la

epistemologia y la didactica de las ciencias (Furio, 1997).

2.3 ALGUNOS ASPECTOS DE LA DIDACTICA QUE NO SON
TENIDOS EN CUENTA AL ORIENTAR EL APRENDIZAJE.

Los estudiantes no aprenden significativamente lo que se les quiere ensefiar por
diferentes razones, unas de orden personal, cognitivo o axioldgico y otras
dependen de la ensefianza. Por ello, Pozo y Gomez (1998), dicen que “Lograr
que los estudiantes aprendan Ciencias y lo hagan de modo significativo y
relevante, requiere superar no pocas dificultades”. A  continuacion
reflexionaremos sobre algunos aspectos relacionados con la ensefianza que pueden

considerarse de gran importancia:

DIFICULTADES

| I as cancenciones de los docentes I

>

La persistencia de las practicas tradicionales

de ensefianza

>

El desconocimiento que tienen los docentes

de los resultados de la investigacion

La resistencia al cambio de los profesores

El desconocimiento de las ideas previas de

los estudiantes.

| Fl disefio de los textos de estudio I

>

El disefio de las estrategias de ensefianza y

anrendizaie

>

La actitud negativa de los estudiantes hacia

el aprendizaje de las Ciencias.

»

Figura 1.1: Algunas causas de las dificultades
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2.3.1 Las concepciones de los docentes

Del mismo modo que los alumnos poseen preconcepciones, ideas y comportamientos
intuitivos, que interfieren en la adquisicion de los conocimientos cientificos, cabe suponer
también que los profesores poseemos preconcepciones acerca de la ensefianza que pueden

entrar en conflicto con lo que la investigacion ha mostrado acerca de la ensefianza y el

aprendizaje de las Ciencias (Hewson y Hewson, 1988).

Cada profesor dispone de unas concepciones a cerca de lo que es y lo que debe
tener en cuenta para ensefiar y de las razones por las cuales no aprenden los
alumnos, elaboradas a lo largo de su vida como estudiante, como profesional,

como persona social y como profesor.

Esto no significa que estas concepciones sean siempre conscientes, totalmente
explicitas, absolutamente coherentes y tampoco que sean homogéneas entre
diferentes grupos de profesores. Méas bien parece que buena parte de ellas son
implicitas, que la reflexion consciente a menudo se mezcla con la interpretacion
mas 0 menos inevitable e inmediata de la practica, que en determinados aspectos o
dominios de lo que seria ensefiar, estas concepciones pueden estar mas 0 menos
elaboradas (Castell6, 2000).

El profesor es mediador entre el alumno que aprende, que elabora y las ideas,
estimulos, necesidades y la cultura a través de su propio nivel, por la
significacion que asigna al curriculum en general y al conocimiento que trasmite
en particular, y por las actitudes que tiene hacia el conocimiento o hacia una
parcela especializada del mismo. La tamizacion del curriculum por los profesores
no es un mero problema de interpretaciones pedagdgicas diversas, sino también
de sesgos en esos significados que, desde un punto de vista social, no son
equivalentes ni neutros. Entender como los profesores median en el conocimiento
gue los estudiantes aprenden en las instituciones escolares, es un factor necesario

para que se comprenda mejor por qué los estudiantes difieren en lo que aprenden,
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las actitudes hacia lo aprendido y hasta la misma distribucion social de lo que se
aprende (Gimeno Sacristan, 1989).

Aqui se hace referencia a esas ideas coordinadas e imagenes coherentes y
explicativas, utilizadas por los profesores para razonar frente a situaciones
inherentes al ejercicio de la docencia. Ideas que traducen una estructura mental
subyacente responsable de manifestaciones contextuales, que sirven de elemento
motor en la construccion de un saber, permitiendo incluso las transformaciones
necesarias, acordes con la evolucion cultural, cientifica y tecnoldgica, partiendo
de ese conocimiento personal que es la base de las concepciones. En estas
concepciones se construye en parte la percepcién y comprension del mundo que
los rodea; incluso la forma como se produce el desarrollo individual y social y los

problemas con que se encuentra el individuo.

“Una de las razones que explican el interés por el estudio de las concepciones
docentes sobre la naturaleza de la ciencia estriba en el convencimiento de que
dichas concepciones incluyen reduccionismos y deformaciones que pueden estar
obstaculizando una correcta orientacion de la ensefianza. Se ve asi la conveniencia
de sacar a la luz las posibles deformaciones que la ensefianza de las ciencias
podria estar transmitiendo por accion u omision. De este modo se favoreceria el
cuestionamiento de concepciones Yy practicas asumidas acriticamente —por
impregnacion ambiental — y aproximarse a concepciones epistemoldgicas mas
correctas, susceptibles de incidir positivamente en el aprendizaje de las ciencias”
(Fernandez et al, 2002).

Estas concepciones docentes se convierten en un obstaculo epistemoldgico cuando
han sido construidas solamente con el conocimiento producto de la experiencia
como estudiante y como docente; cuando se desconocen las teorias pedagogicas,
psicoldgicas, sociologicas y sobre todo cuando se desconocen 0 no se da
importancia a los resultados en investigacion en didactica de las ciencias

experimentales.
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Pero también pueda darse el caso de los docentes que en su periodo de formacion

no lograron cambiar sus concepciones como lo explica Campanario:

Los métodos docentes a que son sometidos
durante su periodo de formacién contribuyen
a que los futuros profesores desarrollen sus
propias concepciones sobre la naturaleza del
conocimiento cientifico. El resultado es que
los docentes desarrollan  concepciones
inadecuadas, con frecuencia ingenuas, sobre
la naturaleza de la ciencias y del
conocimiento cientifico [Rampal, 1992].
Particularmente  significativos  son  los
resultados de una investigacion de Porlan
sobre las concepciones epistemolégicas de los
alumnos de Magisterio [Porlan, 1994]. Porlan
pudo constatar creencias inadecuadas sobre la
neutralidad e infalibilidad del método
cientifico, sobre la superioridad absoluta del
mismo (autoritarismo epistemolégico) y sobre
los procesos que llevan a la construccién de
dicho conocimiento. Otras concepciones de
los profesores sobre la ciencia y el
conocimiento cientifico son similares a las

Entre las concepciones inadecuadas de los
profesores sobre la ciencia y el conocimiento
cientifico, diversos autores destacan las
siguientes [Gil, 1994a]; [Gustafson y Rowell,
1995]; [Gil, Pessoa, Fortuny y Azcérate,
1994]; [Gil y Martinez-Torregrosa, 1999]:

a) Vision empirista y atedrica, segun la cual la
evidencia experimental es la fuente
fundamental del conocimiento cientifico.

b) Visién rigida excesivamente algoritmica con
una reduccién de la investigacion a una receta
simplista con énfasis en los "métodos".

¢) Vision aproblemética y ahistérica: no se
relacionan los conceptos y principios
cientificos con los problemas que los
originaron.

d) Vision acumulativa, lineal que no tiene en
cuenta las crisis, remodelaciones y retrocesos.

e) Vision de la ciencia "de sentido comun".
Desde este punto de vista, los conocimientos
cientificos serian casi evidentes.

gue mantienen los alumnos. www?2.uah.es/jmc/webens/INDEX.html

En este estilo de pensamiento 0 en estas concepciones se estructura y organiza la
realidad. Surgen en las situaciones en que el hombre debe resolver ciertos
problemas, realizar diferentes actividades y concebir nuevas normas de conducta.
Se puede afirmar que se ocupan de las situaciones que hacen que el sujeto no viva
solo del pasado, porque cada vez que las evoca las moviliza, las enriquece y

reconstruye.

Se debe afadir que las concepciones personales no se corresponden Unicamente
con iméagenes de la realidad; sirven también a las personas como puntos de anclaje
en la apropiacién de otros saberes, pues se constituyen en la base y el medio en el
cual ocurren las asociaciones e interpretaciones de las nuevas informaciones. En
este contexto negamos el origen exclusivamente empirico que se le quiere atribuir
a la mayoria de las concepciones docentes, porque seria asumir que los profesores

universitarios hacen caso omiso a la amplia vision que les da el conocimiento de
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la ciencia y la comprension del mundo que les rodea para construir sus ideas

explicativas de la funcion docente.

Prueba de ello son las teorias implicitas que los estudiosos encuentran en los
discursos docentes. Los mismos profesores reconocen sorprendidos la afinidad de
sus ideas con muchas teorias de la educacion. Pero esto, no obedece a que ellos se
han ideado al azar estas teorias, se debe a que las han tomado de otras fuentes
menos directas, a que las han inferido de otros contextos tedricos, que se han
basado en las teorias educativas o en aquellas que a su vez han prestado su

contribucion a las disciplinas educativas.

También es justo reconocer, que las concepciones de los profesores tienen varias
implicaciones de gran importancia: escapan al propio control, tienden a bloquear
los cambios en el dominio de lo concreto, favorecen cierta disociacion entre el
discurso pedagdgico y la intervencion docente, ponen en duda los modelos
academicistas y artesanales de formacion y guardan relacion con la
desprofesionalizacidn docente y con la estructura del puesto de trabajo en la que el
tiempo laboral es fundamentalmente para intervenir y no para reflexionar (Porlan
et al, 1997).

Reflexionar sobre las concepciones docentes que motivan la accion docente en la
ensefianza de las ciencias, es como querer ahondar en el espiritu que mueve sus
acciones, en la fuerza que mantiene o mueve los pilares basicos del modelo

tradicional que caracteriza la ensefianza.

Es responder a la necesidad de comprender mejor las caracteristicas del
conocimiento de los profesores en ejercicio, sus posibilidades reales de
evaluacion, las alternativas de cambio deseables y posibles, y las estrategias
formativas que pueden favorecerlas, en la perspectiva de que sean los propios
profesores los que impulsen un proceso gradual de transformacion de la

ensefianza, coherente con los fines socialmente establecidos (Porlan et al, 1997).



Fundamentacion teorica de las hip6tesis principales || 77

Las concepciones conforman los marcos de referencia desde los cuales actua el
ser humano, son el prisma a través del cual percibe y el contexto sobre el cual
procesa la informacion. “Son el conocimiento personal que los seres humanos

poseen” (Carmona, 1997).

Se manifiestan en la conducta profesional y solo tienen sentido en relacién con
ella, de tal manera que a veces se reemplaza el discurso por la anécdota de lo
acontecido en una determinada situacion. Es frecuente que cuando los profesores
hablan de lo que hacen, hablen mas bien de lo que, atendiendo a sus creencias y
principios explicitos deberian hacer: de ahi que observarse a uno mismo, o
compartir los datos de la observacion con otros, signifique con frecuencia el

“descubrimiento” de ciertas pautas de accion que se desconocian (Porlan et al,

1997).

Este tipo de saber se va construyendo a lo largo de la vida del docente
universitario en el ambiente académico de su departamento y, especialmente, en la
relacion con los alumnos y en la relacién que se ha tenido con los que fueron sus
docentes. Sobre los éxitos y fracasos docentes se van construyendo explicaciones
al tenor de las concepciones previas y se va renovando el discurso y el saber. A
pesar de que podemos pensar que evolucionan facilmente, el reto mas dificil sera
lograr que los profesores cambien sus concepciones de manera que su estilo
docente responda a la creciente complejidad del proceso educativo y de las

exigencias sociales.

El sentido de las concepciones se puede ver desde muy diversos puntos, por
ejemplo se le puede estudiar desde la perspectiva de su influencia en la eficacia
docente, en otras desde el enfoque segun las diferencias culturales, y seguramente
la via més importante, es aquella en la cual dan sentido a las acciones de

ensefianza y aprendizaje en el aula.

Es importante, que los profesores reconozcan que ademas de los conocimientos

gue han elaborado conscientemente y que elaboran cada vez que leen y estudian
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para preparar sus clases, existen unos conocimientos que no son fécilmente
detectables o de los cuales no tienen indicios, que deben intentar explicitar (solos
0 con ayuda de otros profesionales) para poder asi comprender mejor una parte
significativa de sus problemas de clase. Por ejemplo, para que comprenda por qué
se planea en términos de formacion pero se actia dando informacion; se concibe a
los alumnos como futuros ciudadanos que han de resolver problemas globales,
pero se actua como si fueran a ser exclusivamente expertos que resuelven

problemas disciplinares (Porlan et al, 1997).

Es precisamente en la estrategia de resolucion de problemas donde existen
diversas concepciones docentes cuestionadoras como, en Gil et al (1988), “los
problemas son explicados (tanto por los profesores como por los libros de texto)
como algo que se sabe hacer, que no genera dudas, ni exige tentativas (Gil,
Martinez Torregrosa y Senent, 1988): el profesor conoce la situacion -para él no
es un problema- y la explica linealmente, 'lo mas claramente posible’, en
consecuencia, los alumnos podran aprender la solucion y repetirla en las
situaciones que reconozcan como semejantes, pero no aprenderan a abordar un

verdadero problema”.

Huber y Mandl (1982) en Villar Angulo (1988), explican que “un examen de la
investigacion sobre las cogniciones del profesor muestra que esas teorias
subjetivas se conciben sirviendo para el mismo proposito a los profesores y a sus
acciones diarias que las teorias cientificas a los investigadores”. A partir de ellas,
en este ejemplo, los profesores explican los resultados de sus acciones docentes,
asi se traten de éxitos, o fracasos, y sobre ellas, e impulsados por una firme

voluntad, puede originarse el cambio o disefio de nuevas estrategias.

Los profesores universitarios a pesar de que poseen conocimientos adquiridos
desde su proceso de formacion, tanto en su disciplina profesional como el
conocimiento pedagogico (los mas bien pocos), construyen sus concepciones a
partir de su practica docente, donde realmente encuentran los problemas de los

cuales hemos hablado. Deben construir respuestas sobre los mas variados aspectos



Fundamentacion teorica de las hip6tesis principales || 79

que podemos distinguir en un curriculum: contenido, destrezas, orientaciones
metodologicas, pautas de evaluacion, etc. La interaccion entre los significados y
los usos préacticos del profesor, las condiciones de la practica en la que ejerce y las
nuevas ideas, configuran los ejes de la practica pedagogica. El profesor no tiene
muchas oportunidades para tratar éstas y otras dimensiones epistemologicas de los
métodos didacticos, ni suelen ser discutidas en los procesos de formacion. Mas
bien permanecen implicitas y no resulta facil que pueda expresarlas de forma

vertebrada y coherente (Rodrigo, Rodriguez y Marrero, 1993).

Las concepciones de los docentes se moldean no sélo a través de las acciones o de
los encuentros contextualizados en el ambiente universitario, sino a través de
interacciones entre personas en relacion con el mundo, un mundo que no es
simplemente fisico y aprehendido por los sentidos, sino cultural, con sentido y
significado, resultado principalmente del lenguaje. EIl saber representado en las
concepciones docentes es en si mismo basicamente cultural, y sus propiedades
distintivas provienen del caracter de la actividad social, del lenguaje del discurso y

de otras formas culturales (Cazden, 1997).

Calderhead (1988), confirma lo anterior cuando dice que: “Los profesores
universitarios no verbalizan normalmente el pensamiento que acompafia a sus
acciones y, dada la naturaleza tacita de alguna parte de su conocimiento y la
naturaleza automatica o rutinaria de gran parte de su conducta, cualquier informe
verbal sélo puede dar cuenta de una forma muy parcial de los aspectos cognitivos
de la ensefianza”. Es probable que la razén esté en que los profesores no saben o

no han hecho explicitas las ideas que explican sus acciones.

A veces, los profesores, descubren que ciertas teorias explican lo que hacen en el
aula sin saber que lo que hacen puede tener relacién con determinadas
formalizaciones conceptuales, estamos hablando de las teorias implicitas, pero
también es probable que sus ideas para explicar el comportamiento de los alumnos
0 justificar sus propias acciones vayan en contra de teorias psicologicas,
pedagdgicas y didacticas, aceptadas por la comunidad docente, debido al
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desconocimiento que tiene de los resultados de la investigacion en estos campos.
También es posible que la persistencia en précticas tradicionales poco exitosas se

deba a las concepciones que las motivan y justifican.

2.3.2 La persistencia de las practicas tradicionales de ensefianza

Gené y Gil (1987), afirman que: «Un primer error en el disefio de la formacién inicial del
profesorado estriba en concebir ésta como realmente inicial ignorando que los futuros
profesores poseen ya unos conocimientos, plantean unos procedimientos y tienen unas
actitudes hacia la ensefianza y el aprendizaje, que son el resultado de una formacion
adquirida “ambientalmente” a lo largo de los muchos afios en que han seguido como
alumnos las actuaciones de sus profesores. Se trata de una formacion que tiene un gran
peso por su cardcter reiterado y al no estar sometida a una critica explicita, aparece como
“natural” sin que llegue a ser cuestionada efectivamente. Ignorar esta formacion tiene los
mismos efectos negativos que no tomar en consideracién las preconcepciones de los
alumnos a la hora de disefiar un determinado aprendizaje.» Esta atencion hacia las
concepciones docentes se vio impulsada por la constatacion de las diferencias existentes
entre las aportaciones de la investigacion en didactica de las ciencias, incorporadas por los
disefiadores de curriculos, y lo que los profesores llevamos realmente a la practica
(Cronin-Jones, 1991; Barrow, 1991, Fernandez et al, 2002).

Porque es cierto que a pesar del significativo avance de la investigacion en
Didactica de las Ciencias, es innegable que en muchas aulas predomina un modelo
tradicional, los profesores repiten los métodos conocidos y experimentados desde
sus vivencias como estudiante y es evidente que los modelos basados en la
transmision tienen dificultades para promover el aprendizaje significativo. En el
mismo sentido Furié (2001), afirma que "[...] como tampoco se puede dejar de
resaltar que, también, el fracaso en una de las actividades mas frecuentes en la
clase de Fisica y Quimica como es la resolucion de problemas de lapiz y papel sea
un sintoma similar al anterior (persistencia de los errores conceptuales) respecto a
la ineficiencia del paradigma de ensefianza - aprendizaje por

transmision/recepcion de conocimientos”.

Segin Campanario (2004), las practicas que acompafian a las concepciones
tradicionales son de sobra conocidas: la actividad predominante en las aulas es la
transmision verbal de conocimientos por el profesor con una falta casi absoluta de

interaccion entre los alumnos y se pone el mayor énfasis en el aprendizaje de
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hechos bésicos y definiciones y las relaciones explicitas con aspectos de la vida
cotidiana son escasas. De hecho, gran parte de la ensefianza de las ciencias en
nuestras aulas es descontextualizada, "siendo, los métodos convencionales el
expositivo 'y uso del texto, basicamente, los grandes aliados de esa

descontextualizacion" (Cartafia y Comaés, 1994) en Campanario (2004).

Sobre este modelo por transmision verbal dice Porlan (1999), que se basa en

supuestos tales como:

a) El conocimiento cientifico es un conocimiento acabado, objetivo, absoluto y
verdadero; b) aprender es apropiarse formalmente de dicho conocimiento a través
de un proceso de atencion, captacion, retencién y fijacion de su contenido; durante
este proceso no se producen interpretaciones, alteraciones o modificaciones de
ningun tipo; c) aprender es un hecho individual y homogéneo, susceptible de ser
estandarizado; d) los contenidos escolares deben seleccionarse a partir de los
conceptos cientificos, determinando los mas apropiados para cada nivel; €) la
explicacion directa de los contenidos es la manera de ensefiar por antonomasia, y
no una opcién entre varias alternativas posibles; f) la evaluacion consiste en medir

el grado de reproduccidn exacta de los contenidos por parte de los alumnos.

En el aula de clase cuando abordan el andlisis de problemas cientificos, los
profesores, adoptan metodologias tradicionales consistentes en repetir lo que esta
en los textos o en las revistas y aplican heuristicos importados del contexto
cotidiano; pero de dudosa utilidad cuando se trabaja con contenidos cientificos.
Sanchez y Valcéarcel, (1993), han comparado los rasgos fundamentales que
definen los métodos tradicionales basados en una ensefianza por transmision
frente a los que promueven el aprendizaje entendido como construccion de
conocimientos. Las dos concepciones se diferencian en el papel que desempefian
en el aprendizaje factores como la labor del profesor - transmitir conocimientos
frente a facilitar situaciones de aprendizaje-, el papel del alumno -asimilar
informacién frente a construir informacién- y la mente del sujeto que aprende

(receptaculo inicialmente vacio o con algunas ideas facilmente reemplazables
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frente a una estructura organizada de ideas y estrategias de razonamiento

resistentes al cambio) (Campanario, 2004).

También, sus concepciones epistemologicas sobre la ciencia, el conocimiento
cientifico y el aprendizaje suelen ser inadecuadas (Campanario, 2004). Lo peor
de esta situacion es que el problema persiste porque los profesores no lo
consideran como tal y los alumnos ilustrados por la situacién cotidiana,
consideran que asi deben hacerse las cosas y que otras metodologias inducen a la
pérdida de tiempo y sobre todo a un mayor esfuerzo. Para acabar de complicar las
cosas, en muchas ocasiones las estrategias metacognitivas de los alumnos son
realmente pobres (no saben que no saben). Pareciera que, en palabras de Pozo,
existiese una especie de conspiracion cognitiva contra el trabajo del profesor
(Pozo, 1987). Aunque en los objetivos se exprese la intencién de alcanzar
aprendizajes significativos, los indicadores de su logro son erréneos cuando se
considera gque acciones como repetir lo escuchado en clase o resolver problemas

tipo son indicadoras de este tipo de aprendizaje.

Como se comentd en el apartado anterior desde su sitial de estudiantes los
profesores universitarios han construido unas concepciones docentes, que motivan
y explican sus acciones en el aula. Como lo expresa Furido (1997), “una
metodologia de sentido comun, que puede suponer un obstaculo importante, en la
adquisicion de formas reflexivas, hipotéticas y productivas de pensar, proximas a
la construccion cientifica del conocimiento, (Hashweh, 1986; Gil et al, 1991;
Salinas et al, 1996). Esa fijacion en la forma de hacer las cosas, que
aparentemente funciona, va generando una especie de modelo pedagdgico
particular que no concuerda con los nuevos discursos a los que pueda tener acceso
el docente. Este tipo de leccién unidireccional donde el estudiante escucha
complacido la exposicion del profesor permite tratar una mayor cantidad de tema
con mayor rapidez y sin complicaciones como evidentemente ocurre cuando se da
la palabra al estudiante o se requiere que haya realizado acciones previas al

desarrollo de las actividades en el aula™.



Fundamentacion teorica de las hip6tesis principales || 83

El docente tiene la certeza de la efectividad de sus explicaciones y no le preocupa
si “ellos no aprenden”, no tiene dudas sobre la efectividad de su estrategia, porque
atribuye los resultados poco exitosos al nivel de preparacion y al poco interés y
casi ningun esfuerzo de sus estudiantes. Como dice Campanario (2004), es
innegable que en muchas aulas predomina un modelo tradicional y es evidente
que los modelos basados en la transmision tienen dificultades para promover el
aprendizaje significativo. Segun Calatayud, Gil y Gimeno (1992), estos modelos
tienen su fundamento en unas suposiciones inadecuadas: Ensefiar es una tarea
facil y no requiere una especial preparacion, los procesos de ensefianza y
aprendizaje se reducen a una simple transmision y recepcion de conocimientos
elaborados, el fracaso de muchos estudiantes se debe Unicamente a sus propias

deficiencias, falta de nivel, falta de capacidad, etc.

Aunque desde hace varias décadas se esta hablando de innovaciones y cambios en
las estrategias docentes, son numerosos los alumnos que encuentran serias
dificultades en el aprendizaje de las ciencias. Esto se puede deber en primera
instancia a que por regla general los profesores universitarios no poseen una
formacion intencional como docentes, por ello, su saber docente ha sido
configurado a lo largo de su experiencia como estudiantes. “La calidad de la
experiencia cultural que tienen los profesores va dejando un sedimento en ellos a
lo largo de su formacién, siendo la base de la valoracion que haran del saber y de
las actitudes, la ciencia, el conocer y la cultura. Perspectivas que pondra en accion
cuando él tenga que ensefiarlo o guiar a los alumnos para que lo aprendan”
(Gimeno, 1989).

También en la revision de los trabajos realizados con profesores de Ciencias e
Ingenieria se ha comprobado que un alto porcentaje realiza actividades de
ensefianza centradas en la explicacion del profesor, con los contenidos como eje
director de la dindmica de la clase, controlada y dirigida por el profesor (Callejas
et al, 2001). En los planteamientos del problema de numerosas investigaciones, se
encuentran evidencias que reafirman que en la escuela ain predomina la

ensefianza que solemos denominar tradicional. Pero, al mismo tiempo, los datos
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también revelan creencias y précticas alternativas a la ensefianza tradicional que,
ademas de ser minoritarias, no son tan “consistentes.” En otras palabras, hemos de
ser conscientes de que no existe en la practica educativa un referente curricular
con suficiente tradicion como para poder desplazar a corto plazo las tendencias

mas tradicionales (Porlan, 1995).

En las mismas pretendidas innovaciones cuando estudiantes y profesor no
comparten la intencionalidad, es decir, éstos Gltimos no han comprendido el
objetivo ni la actividad a realizar, no hay compromiso con la busqueda de nuevos

caminos y estrategias para alcanzar la meta propuesta.

El problema se acrecienta debido a que las exigencias de la sociedad por los
cambios tecnoldgicos y culturales han deteriorado la validez del método de
apropiacién memorista y reproductivo de los conocimientos, por la incoherencia
creciente entre lo que la sociedad pretende que sus ciudadanos aprendan y los
procesos que pone en marcha para lograrlo. Se ponen en evidencia las debilidades
de la ensefianza arraigada en un sistema tradicional de exposiciones del profesor y
repeticion afio tras afio de practicas de laboratorio, porque aumentan la distancia

entre lo que se deberia aprender y lo que finalmente se consigue aprender.

Los estudiantes deben ser capaces de acceder a las ilimitadas fuentes del
conocimiento a través de la red informatica y lo que es mas importante deben
comprender y valorar la calidad de esa informacion para su aprendizaje y proceso
formativo y la escuela debe dejar de actuar como si la sociedad de la informacion
no existiera porque lo que se esta consiguiendo es crear confusiones, porque los
estudiantes tienen poca oportunidad de organizar y dar sentido a esos saberes
informales relacionandolos con el conocimiento escolar, que por lo demas suele
ser bastante menos atractivo (Pozo, 1999). Asi mismo, deben ser capaces de
tener control sobre sus propios procesos de aprendizaje para adecuarlos a sus
necesidades y debilidades, en lugar de depender de la orientacion y explicacion

del profesor.
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La ensefianza y el aprendizaje de las ciencias naturales y en particular de la
Quimica siempre han sido una tarea dificil, debido a la complejidad de la misma.
Numerosas condiciones deben conjugarse para que exista un real aprendizaje. En
efecto, muchos conceptos de Quimica estan altamente relacionados con otros vy,
por consiguiente, su aprendizaje depende de la adquisicion de otros mas sencillos

que constituyen verdaderos prerrequisitos conceptuales.

Por ello, en el proceso de aprendizaje se debe dar lugar a la contrastacion de los
razonamientos de sentido comun de los estudiantes, con las ideas propias del

campo cientifico, para facilitar su reestructuracion cognoscitiva.

También se deben evitar los tratamientos puramente operativistas de los conceptos
aplicables a problemas cuantitativos y el aprendizaje memoristico del simbolismo
quimico, lo cual conduce a un operativismo que no permite razonamientos

explicativos y a no aprender su importante significado cualitativo.

Por otra parte, la comprensién de conceptos quimicos requiere que el alumno
relacione los modos de representar las sustancias y las interacciones que
experimentan esas sustancias. Precisamente una de las principales conclusiones de
la investigacion en didactica de la Quimica que en los Gltimos diez afios ha
recibido consenso, es la existencia de los niveles macroscopico, microscopico y
simbolico de representacion de los cambios quimicos y las grandes dificultades
que conlleva no establecer las adecuadas relaciones entre estos niveles de

representacion (Gabel, 1998).

Especial cuidado debemos tener los profesores no solo sobre la ineficiencia de las
estrategias docentes, sino también sobre la posibilidad de que se conviertan en

refuerzo de errores conceptuales (Gil et al, 1992).

En estas dificultades también inciden considerablemente las préacticas evaluativas
porque como dicen Satterly y Swann (1988), hoy se reconoce ampliamente que
los métodos de evaluacién usados por los profesores pueden afectar



estrategias didacticas para superarlas

86 H La ensefianza del concepto de equilibrio quimico. Andlisis de las dificultades y

profundamente no s6lo a la calidad y a la cantidad del aprendizaje de los
estudiantes, sino también a sus caracteristicas afectivas: sus intereses y actitudes

hacia las ciencias y su aprendizaje.

Finalmente, salir de las précticas tradicionales no consistird en aprender un nuevo
conjunto de trucos docentes, 0 en imitar estrategias que han sido exitosas en otras
situaciones, sino en estudiar, reflexionar e investigar sobre sus problemas de
ensefianza, teniendo en cuenta los resultados de otras investigaciones para

encontrar nuevas formas de abordar los problemas particulares (Biggs, 2004).

2.3.3 El desconocimiento que tienen los docentes de los resultados
de la investigacion didactica.

Las investigaciones didacticas realizadas durante los ultimos 20 afios sobre los Ilamados,
inicialmente, "errores conceptuales" y posteriormente preconcepciones 0 concepciones
espontaneas de los estudiantes estan contribuyendo en el &mbito de la comunidad cientifica a una
critica fundamentada del paradigma de ensefianza aprendizaje por transmision verbal de los
conocimientos cientificos acabados en el que podemos situar de manera general a la ensefianza

habitual de las Ciencias que hoy mayoritariamente se practica (Furié, 2001).

La sociedad en general y los docentes universitarios en particular, pagan un precio
muy alto por el desconocimiento de los resultados de la investigacion en
diferentes ambitos. Son muchos los esfuerzos realizados por investigadores que
intentan explicar por qué no aprenden los alumnos lo que se les quiere ensefiar y
sin embargo sus enunciados no son estudiados por los colectivos docentes para

solucionar los problemas que detectan en el proceso educativo.

Diferentes investigaciones han demostrado que la resolucién de problemas es una
estrategia altamente significativa para mejorar la calidad de los procesos de
ensefianza y aprendizaje, para formar el espiritu investigativo y la conciencia
social y en forma integral para desarrollar la competencia investigativa. Sin

embargo, " [...] en investigaciones sobre resolucion de problemas (Gil y Martinez
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Torregrosa, 1983; Martinez Torregrosa 1987; Ramirez, 1990; Reyes, 1991), se
encuentra que en la ensefianza habitual los problemas son también explicados, se
oculta al alumno todo el proceso de incertidumbres, de bisquedas, etc., inherentes
a la solucién de cualquier problema; por el contrario el profesor actia de forma
lineal, seguro de antemano, comportandose como quien no resuelve problemas
sino como quien muestra soluciones ya hechas de cuyo resultado, en
consecuencia, no es necesario dudar. Por ello, la solucién de un problema no
idéntico a los resueltos en clase es percibida por los estudiantes como fruto de una
intuicién inmediata solo al alcance del profesor o de los alumnos méas dotados. Su
actuacion ante estas tareas vendra condicionada por el contexto didactico, es decir
por el tipo de ensefianza y, si ésta le ha habituado a un aprendizaje de tipo
mecanico donde debe repetir soluciones, su conducta sera, en general dicotémica:
o0 reconoce de modo inmediato el problema y pasa rapidamente a resolverlo o, por

el contrario, abandona su solucion esperando la del profesor” (Furio, 2001).

Los problemas se ven reflejados en el fracaso escolar en un curso, en la desercion,
pero también los estudiantes que aprueban suelen tener aprendizajes de baja
calidad, como bien lo explica Furi6 (2001), cuando habla de "los errores
conceptuales y el fracaso en la resolucion de problemas como sintomas de la
ineficacia de la ensefianza por transmisidn-recepcion de los conocimientos™ y dice
que "[...] los resultados obtenidos al comprobar la comprension de los conceptos
considerados esenciales ponen en evidencia serias deficiencias en el modelo: la
mayor parte de los conceptos no son comprendidos de modo significativo por los
alumnos, pero no solo por los que suspenden, sino incluso por los que obtienen

calificaciones altas".

A la hora de tener que usar los conceptos previos para comprender un texto o para
aplicarlos en el estudio, comprension y solucion de un problema, se presentan
dificultades que ponen en evidencia la carencia de aprendizajes significativos. Es
decir, la tarea de aprendizaje no se relaciona, de modo no arbitrario y sustancial
(no al pie de la letra), con lo que el alumno ya sabe y éste no adopta la actitud de
aprendizaje correspondiente para hacerlo asi (Ausubel et al, 1993).
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Los profesores creen y las instituciones universitarias lo han aceptado, que para
ensefar basta con ser investigador en su disciplina y con conocer su asignatura.
Cuando los estudiantes fracasan es comun que solo se cuestionen las estrategias
de aprendizaje y que se busquen todas las causas en la dedicacion y el esfuerzo de
los estudiantes. Los investigadores en Didactica de las Ciencias forman un grupo
aparte de los profesores de Ciencias Naturales y Matematicas y por lo tanto los

resultados de sus investigaciones solo interesan a esta aln pequeria élite.

Por los anteriores argumentos, se evidencia que el profesor generalmente no ha
comprendido que la formacion cientifica no se logra trasmitiendo el conocimiento
cientifico como informacién, en un proceso de comunicacion unidireccional. Ya
que en la literatura podemos observar que en la historia de la ensefianza se
encuentra, como dice Campanario (1999), “que durante muchos afos los
profesores de ciencias han ensefiado mas por intuicién e imitacion que basandose
en puntos de vista formalizados y respaldados por teorias sobre la actuacién
cognitiva de los alumnos y por resultados contrastados por la investigacion.
Autores tan conocidos como Novak y Gowin (1988), insisten en que, aunque
muchos profesores pueden intentar abordar los problemas de aprendizaje a base de
"sangre, sudor e intuicién" estos elementos no bastan para solucionar los
problemas de ensefianza, mas bien suelen ser contraproducentes por la aplicacion
de enfoques "evidentes" pero inadecuados. Las respuestas basadas Unicamente en
el "sentido comun™ deben desterrarse de una vez para siempre de la Didactica de
las Ciencias Experimentales, como hace tiempo que se desterraron de las propias

disciplinas cientificas”.

Campanario (2004), agrega que las respuestas basadas Unicamente en el "sentido
comun" que hace tiempo se desterraron de las propias disciplinas cientificas ya no
tienen justificacion ante los avances de la Didactica de las Ciencias
Experimentales, que aportan a los profesores elementos de estudio y reflexion.
Los problemas de aprendizaje y ensefianza de las ciencias son esencialmente

interdisciplinares. Ello nos obliga a tener en cuenta en nuestra fundamentacion
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diversas areas desde las propias disciplinas cientificas (Fisica, Quimica) los
campos afines como la Psicologia Educativa, la Filosofia de la Ciencia y otros que

tienen mucho que aportar a tales problemas.

En este mismo sentido, se observa que los profesores no s6lo desconocen los
resultados de la investigacion sino que no quieren participar en ella, ya que
frecuentemente emprenden procesos de innovacion, basados en la intuicion
desarrollada por la observacion de situaciones criticas que inducen al cambio para
mejorar las condiciones de ensefianza y aprendizaje de un grupo especifico,
aunque en el mejor de los casos se tengan en cuenta las teorias y resultados de
investigacion en la didactica de las ciencias, el profesor elude el proceso de
investigacion por el tiempo necesario, las exigencias para recoger, organizar y

analizar los datos, asi como escribir y someter a discusion los resultados.

Las investigaciones sin una comunidad que le de continuidad a los procesos
investigativos, que participe en las discusiones tendran poca repercusion y poca
influencia sobre la calidad de los procesos de enseflanza y aprendizaje.
Seguramente a esta situacion han contribuido las instituciones universitarias, que
poco valor le conceden a la influencia de los resultados de investigacion sobre la

calidad de la accién docente.

2.3.4 La resistencia de los profesores al cambio

"La educacion puede transformar la cultura, pero solo en la medida en que se hayan

transformado sus educadores (Ferguson, 1998).

En el marco de la autonomia de los profesores universitarios se reconoce que el
reconocimiento de la necesidad del cambio y del cambio mismo, es voluntario.
“El cambio como desarrollo profesional (docente) no es algo que pueda
imponerse, porque es el maestro quien se instruye (activamente) y no a quien se

forma pasivamente. Es posible que el cambio no se interiorice, sea cosmético
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“nominal” temporal. El cambio en los niveles mas profundos, supone la
modificacion o transformacion de valores, actitudes, emociones y percepciones
que informan la préctica, y no es probable que se produzcan éstas si no se
participa en los procesos de decision relativos al cambio ni se tiene cierta

sensacion de control de los mismos” (Day, 2005).

Como se ha expresado en anteriores apartados la persistencia en las préacticas
tradicionales tiene su origen en las concepciones docentes, que se convierten en
una especie de obstaculo epistemoldgico, cuando se ve enfrentado al reto de
nuevos aprendizajes sobre teorias y estrategias innovadoras. Es posible que el
profesor acuda a cursos de formacién y desarrollo docente y repita los
conocimientos adquiridos, pero que éstos no afecten su practica pedagogica. Es
frecuente que los profesores hablen sobre las habilidades de los estudiantes en el
uso de las nuevas tecnologias sin preocuparse porque €l no las posee y por

supuesto no las ha integrado en sus acciones docentes.

Es poco frecuente que los profesores vean la necesidad de disefiar e implementar
nuevas estrategias para desarrollar su practica docente, para atender a la
diversidad y facilitar el aprendizaje de todos los alumnos. Esto puede deberse a
que en los mencionados cursos de capacitacion el profesor recibe la informacion
pero no la aprende significativamente y no acepta que antes de actuar es necesario
y preciso disefiar y emplear estrategias para mejorar el grado de aprendizaje y la
calidad de la docencia. Son los profesores los que han de participar en
experiencias novedosas que ilustren y estimulen una consideracion de nuevas

posibilidades de accién para una educacion para todos.

Por ejemplo, a pesar de la aceptacion que ha tenido la teoria constructivista y de la
importancia de conocer las ideas previas de los alumnos, como punto de partida
para nuevos aprendizajes, en la mayoria de los casos no se viven experiencias que
permitan conocerlas, reconocerlas y tenerlas en cuenta. También es posible como

dice Furid (1997), que se tengan en cuenta, pero no se produzcan cambios en las
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formas de pensar y razonar, motivo por el cual no se da el esperado cambio

conceptual.

Esta resistencia al cambio se apoya en la tradicional ensefianza centrada en
contenidos, mediante una ensefianza puramente expositiva que no se detiene en
conectar con las estructuras conceptuales de los alumnos (Furi6 y Gil, 1989). De
generacion en generacion de profesores, la exposicion sigue siendo el método
privilegiado, porque permite cubrir mayores extensiones de contenidos, controlar
la disciplina en el aula y garantizar que la informacion llega a todos los alumnos y
también porque la seguridad que sienten al encontrar todas las respuestas en sus
concepciones, los hace persistir en las ideas y en las acciones que éstas sustentan,

sin detenerse a pensar si estan erradas o si pueden ser mejorables.

Los cambios implican no s6lo formacién del profesorado sino una mayor
dedicacion en tiempo y esfuerzo, ya que combinar nuevas estrategias orientadas al
aprender a aprender, con la ensefianza centrada en contenidos resulta casi
imposible. Dar la palabra al estudiante exige al profesor la capacidad de escuchar
y comprender la diversidad de respuestas y niveles de logro del aprendizaje.

En muchas oportunidades la resistencia de los docentes al cambio, esconde una
formacion deficiente en los aspectos relacionados con la didactica y con la
construccion del conocimiento cientifico. Al igual que los estudiantes los
profesores son egresados de programas profesionales donde no obtuvieron
ninguna formacion para ejercer la docencia o también se da el caso que en su
periodo de formacion como docentes no lograron aprendizajes significativos, no
replantearon sus concepciones, plagadas a veces de prejuicios y errores

conceptuales.

Las invitaciones a estudiar, reflexionar y cambiar para transformar la practica
docente son tomadas con frecuencia como una ofensa, porque se interpretan como

una critica, como evidencia de que se estan observando debilidades y, esto no lo
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quiere reconocer el profesor que pierde todos los alumnos de un curso porque

cancelan, desertan o suspenden.

“Para muchos docentes, las culturas tradicionales de la ensefianza significan que:
+ no es facil recibir ayuda;

+ es dificil comprometerse con el cambio;

+ esdificil someterse a la influencia de alguien que nos ayude;

la ayuda es una amenaza para la autoestima, la integridad y la independencia;

*

al principio, no es facil ver con claridad los problemas propios;

*

¢ aveces, los problemas parecen demasiado grandes, abrumadores o exclusivos
para compartirlos con facilidad;

¢ no es facil confiar en una persona extrafia y abrirse con ella” (Egan, 1982) en

(Day, 2005).

La historia de la humanidad ha demostrado que los cambios radicales y urgentes
no son féciles y muchas veces no son positivos 0 no se pueden lograr o se
consiguen resultados muy diferentes a los esperados. Por eso en las instituciones
educativas donde todos los miembros de la comunidad académica somos
aprendices se deben emprender en forma gradual, concertada y sobre todo

voluntaria.

2.3.5 El desconocimiento de las ideas previas

[...] los programas educativos deben proporcionar a los alumnos la base necesaria para
comprender como y por qué se relacionan nuevos acontecimientos con lo que ellos ya
saben y transmitirles la seguridad afectiva de que son capaces de utilizar estos nuevos

conocimientos en contextos diferentes (Novak y Gowin, 1988).

En el aprendizaje de las Ciencias es muy frecuente encontrar un buen nimero de
estudiantes y profesores desmotivados por el bajo rendimiento. Esta situacion es

motivo de preocupacion, para los estudiantes que aunque no se preocupen por
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aprender si se preocupan por pasar, especialmente aquellos que cursan carreras
donde las asignaturas no son troncales, pero si requisito. Y, cuando una situacion
de éstas se presenta lo primero que se quiere conocer son las causas, es comun que
se atribuyan responsabilidades, los profesores dicen que los responsables son los
alumnos, los maestros de los niveles anteriores de escolaridad y hasta los padres;
los alumnos dicen que el profesor no sabe ensefiar, las directivas académicas no se
preocupan mucho y cuando lo hacen generalmente dicen que son los alumnos y en

menor medida los profesores.

Para salir de esta discusion y seguir adelante, digamos nuevamente que se debe a
la desmotivacion, porque como dice Pozo y Gémez (1998), "La investigacion
Psicologica, ha demostrado la importancia de la motivacion en el aprendizaje. Sin
motivacion no hay aprendizaje. Dado que el aprendizaje, al menos el explicito e
intencional, requiere continuidad, préactica, esfuerzo, es necesario tener motivos
para esforzarse, es necesario (en la etimologia de la palabra motivacion) moverse

hacia el aprendizaje".

Pero, debemos preguntarnos por qué estdn desmotivados? por qué no se
esfuerzan? En primera instancia, podemos suponer que la razén mas importante
es porgue no aprenden. Para que no se produzca el aprendizaje hay causas de
diferente orden, Campanario y Otero (2000), dicen "nos concentramos en un
conjunto de causas que tienen un denominador comun: lo que los alumnos saben
(ideas previas), saben hacer (estrategias de razonamiento), creen
(concepciones epistemoldgicas) y creen que saben (metacognicion).
Parafraseando a Pozo (1987), podemos afirmar que estos elementos conforman
una especie de «conspiracion cognitiva» contra el trabajo del profesor de ciencias
y constituyen obstaculos formidables que dificultan enormemente el aprendizaje

significativo de las ciencias por parte de los alumnos".

En la primera pagina del libro Psicologia Educativa de Ausubel et al (1993),
leemos que "si tuviese que reducir toda la psicologia educativa, a un solo

principio, enunciaria este: el factor mas importante que influye en el aprendizaje
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es lo que el alumno ya sabe. Averiguese esto y enséfiese consecuentemente™. Sin
embargo, es comun que ni los estudiantes, ni los profesores sean conscientes de
esta situacion, ya que aungue muchos afios se esta hablando de la evaluacion
diagnostica, como una estrategia que apoya a los actores del aula, para que se
reconozcan a si mismos y a los otros en la empresa del proceso educativo, ésta no
se realiza cabalmente y generalmente si se hace para cumplir el requisito, los
resultados no se aprovechan para que cada uno se vea a si mismo frente al nuevo

reto.

La estructura cognitiva se modifica y se producen los cambios esperados en los
saberes, en el saber hacer y sobre todo en el Ser, si lo que el alumno recibe puede
ser aprendido, y como el proceso no consiste en dar y recibir automaticamente,
borrando lo que sabe o acumuléndolo con lo que sabe, hay que averiguar no solo
por lo que sabe sino, también por su calidad. Porque este saber que lo
encontramos en las investigaciones en didactica como ideas previas, pueden ser a
su vez, prejuicios o errores conceptuales que seguramente se convertiran en una

especie de obstaculos epistemoldgicos en el aprendizaje.

No s6lo los profesores desconocen las ideas previas de los alumnos, sino que los
propios alumnos no son conscientes de su saber y de la calidad de éste. Ademas
no se sabe cémo razonan con ellas. Las investigaciones al respecto describen
situaciones inquietantes sobre las ideas alternativas, las estrategias de
razonamiento y las concepciones epistemoldgicas de los alumnos. En primer
lugar, los estudiantes tienen dificultades para aplicar estrategias de pensamiento
formal en contextos en los que no estan acostumbrados y mantienen ideas
alternativas cientificamente erroneas que resisten a los métodos de ensefianza

tradicionales (Campanario, 2004).

La ensefianza habitual no tiene en cuenta lo que los alumnos saben, ni tampoco
logra despertar su interés hacia las tematicas de los estudios cientificos. En

particular no tiene en cuenta que:
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No se incluyen actividades que permitan sacar a la luz las posibles
concepciones alternativas del alumnado;

No se critica el conocimiento cotidiano ni las evidencias de sentido comun
sobre los conceptos implicados;

No se tiene en cuenta la historia de la ciencia y, en particular, los problemas y
obstaculos epistemologicos que se tuvieron que vencer y que también pueden
constituir dificultades de aprendizaje;

No se proponen actividades que permitan saber si los alumnos han
comprendido realmente los conceptos introducidos;

Muchas de las dificultades para lograr el aprendizaje se originan en que "La
mayoria de las personas no saben lo que saben™ (Novak y Gowin, 1988), no saben
cémo saben lo que saben, y aunque el reconocer las ideas previas no conduce
automaticamente al mejor aprendizaje, si es el punto de partida para que
estudiantes y profesores encuentren las razones por las cuales los estudiantes no
aprenden lo que se les quiere ensefiar. "Sin embargo, hoy sabemos que los
alumnos mantienen un conjunto diverso de ideas previas o preconcepciones sobre
los contenidos cientificos que casi siempre son erréneas y Se reconoce
unanimemente que estas ideas previas son uno de los factores clave que, como se
argumenta mas adelante, deben tenerse en cuenta como condicién necesaria
(aunque no suficiente) para un aprendizaje significativo de las Ciencias"”

(Campanario y Otero, 2000).

Es frecuente encontrar semestre tras semestre los mismos errores como si se
tratara de los mismos alumnos, esto lleva a reflexionar sobre la persistencia de
estos errores y a encontrar que en algunos casos el origen esta en la ensefianza,
porque el profesor también posee el error o porque la estrategia que usa lleva a los
alumnos a construir concepciones erroneas. Porque los estudiantes no saben que
no saben (metaignorancia), pero esto también se debe a que no existen las
opciones para reconocerse, para ver los problemas, deficiencias y errores en sus
concepciones. La escasa frecuencia de trabajo con los errores de los alumnos
como estrategia de ensefianza y aprendizaje demuestra el desinterés por superar
este obstaculo inicial que influye significativamente en los logros que debe

alcanzar el estudiante.
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Ademaés, hay que tener en cuenta como dicen Campanario y Moya (1999), que

"La aceptacion o no de las nuevas ideas y el rechazo de las ideas previas depende en gran
medida de los patrones metacognitivos de los alumnos: ¢satisface una nueva concepcion las
lagunas que plantea la anterior?, ;es capaz el alumno de detectar fallos en la capacidad
explicativa de sus propias ideas?, ;c6mo comparar el poder explicativo, sin duda elevado, de
las concepciones previas con el de las nuevas concepciones, etc.? Los interrogantes anteriores
responden a la necesidad de tener en cuenta problemas como las dificultades de los alumnos
para detectar discrepancias o inconsistencias en un razonamiento cientifico (Campanario y
Otero, 2000).

El cambio conceptual se apoya en el conocimiento por parte del docente de las
ideas previas de los estudiantes, sus errores y sesgos sobre los conocimientos que
mas tarde les seran explicados. La ensefianza por este método procura modificar
estas ideas previas inadecuadas para poder acomodar satisfactoriamente las

nuevas (Ledn y Montero, 1998).

2.3.6 El disefio de los textos de estudio

Los libros de texto y complementarios siguen siendo un recurso muy importante a
la hora de disefiar estrategias de ensefianza y aprendizaje y una fuente invaluable
para estudiantes y profesores que desean estudiar, reflexionar y construir en forma
individual sus conceptos y concepciones. Sin embargo, se tienen serias
dificultades con los libros de texto que se deben a diversas causas, entre ellas la
especificidad del vocabulario, la estructuracion deficiente de los textos y la

excepcional densidad de la informacion (Baker, 1994).

En los libros puede el estudiante encontrar elementos de motivacion para su
dedicacion al estudio de las ciencias, al ponerse en contacto con la historia de las
teorias, con los procesos seguidos para enunciar una ley, un principio o una teoria;

o al conocer los motivos que han llevado a la reevaluacién de una teoria o al
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observar los procesos metodologicos seguidos en la investigacion cientifica. Las
relaciones ciencia, tecnologia, sociedad y medio ambiente que en estos procesos
se encuentren pueden llevar al estudiante a percibir y comprender mejor el mundo
que le rodea. En general los libros pueden contribuir a desarrollar actitudes
positivas hacia el aprendizaje de las ciencias, no sélo como asignatura sino como
profesion, pero sin embargo, no son en forma generalizada una fuente confiable,
no responden a las expectativas que de ellos se tienen y frecuentemente responden

en forma negativa a lo que de ellos se espera.

Los libros de texto producidos por expertos o por profesores de las asignaturas

presentan problemas de diferente indole.

a. Segun Campanario (2004), presentan falsedades y errores

No es raro que los libros de texto contengan falsedades histéricas sobre los descubrimientos
cientificos. Algunas de estas falsedades persisten durante afios. Asi, por ejemplo, en contra de lo
que se suele creer, el sistema copernicano no era inicialmente méas preciso que el ptolemaico
[Kuhn, 1978], no existen pruebas de que Galileo realizara algunos de los experimentos que se le
atribuyen [Di Trocchio, 1995], ni fue el experimento de Michelson-Morley lo que llevé a Einstein

directamente a la teoria de la Relatividad [Holton, 1982].

El conocido fisico Richard Feynman denuncidé los errores e imperfecciones de los manuales
escolares de ciencias: "La causa de aquello estribaba en lo infames que eran los libros. Eran falsos.
Estaban escritos con prisas. Pretendian ser rigurosos; pero luego usaban ejemplos que casi estaban
bien pero nunca estaban bien del todo (como el de usar los coches de la calle como ejemplo de
conjunto); siempre tenian alguna pega. A las definiciones les faltaba precision. Todo era un poco
ambiguo; los autores no eran lo bastante listos como para comprender lo que significa "rigor"; solo
lo fingian. Pretendian ensefiar algo que ellos no comprendian, y lo que es mas, algo que, de hecho,

al alumno le era totalmente inGtil en ese momento" [Feynman, 1987].

Los manuales escolares incluyen a veces errores conceptuales [Campanario, 2001b]; [Campanario,
2002¢]; [lona, 1991]; [Camacho, Galache y Rodriguez, 1990]; [Fraile, Garcia, Garcia, Rodriguez y
Rubio, 1997]. Este es quiza el pecado mas grave que se puede cometer al elaborar un recurso que
se suele considerar el deposito del conocimiento correcto y certificado. Sin embargo, a pesar de la
abundancia de errores detectados en los textos educativos, resulta sorprendente comprobar como

todavia no disponemos de una taxonomia coherente y completa para clasificarlos.
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Muchas veces los libros de texto contienen errores e imprecisiones que dificultan el aprendizaje
significativo. Son muchas las evidencias que demuestran que los manuales escolares de ciencias
contienen errores e imprecisiones de diverso tipo. En general, la investigacion en este terreno se ha
limitado a la enumeracién, clasificacién y, a veces, correccion de los errores e imprecisiones. Si
bien en algin caso, los investigadores han ido mas alld y han relacionado las deficiencias en los

libros de texto con la comprensidn inadecuada por los alumnos de los conceptos cientificos.

b. No tienen en cuenta los prerrequisitos para la construccion del nuevo concepto

Los libros de texto se organizan por capitulos, desarrollando los temas de un programa de estudio,
intentando darles continuidad sobre la suposicion de que los temas anteriores se aprendieron
significativamente y que los estudiantes deben estar en capacidad de relacionarlos con los nuevos.
Esta suposicion se convierte en un obstaculo para el aprendizaje, porque es posible que los
estudiantes estén acumulando dudas, confusiones y hasta errores conceptuales, ya que la

aprobacion de la materia no quiere decir que se han logrado los mejores aprendizajes.

Aungue no se pide que los textos repitan las tematicas anteriores si se espera que planteen
estrategias que induzcan a los estudiantes a revisar y relacionar sus conceptos con los nuevos, para
verificar las dificultades y buscar sus posibles causas, en un proceso de aprendizaje que consulte
las diferencias individuales y motive la responsabilidad de cada uno de los usuarios del texto en la

construccién de nuevos conceptos y por ende en el logro de aprendizajes significativos.

c. No tienen en cuenta las dificultades de aprendizaje detectadas por la investigacion en
didactica de las ciencias

Generalmente los libros de texto formulan los conceptos ya elaborados, sin situar al estudiante en
el contexto histérico de la época en la cual fueron construidos, sin expresar las dificultades

existentes y la situacién problematica a la cual dieron solucion.

Es frecuente el tratamiento solo matematico cuantitativo de los conceptos y muy poco el analisis
cualitativo, que es el que realmente permite el desarrollo de habilidades cognitivas tales como el
analisis, la induccidn, la deduccién, la comparacion y la interpretacion como inherentes al proceso

de construccion de nuevos conceptos.

Las dificultades para alcanzar un aprendizaje significativo se prolongan del aula al texto, también
debido a la carencia o a la pobre relacion ciencia, tecnologia, sociedad y medio ambiente, ya que
los supuestos aprendizajes no propician una mejor vision del mundo que los rodea, ni permiten

desarrollar las capacidades para intervenir en la transformacién responsable de su medio ambiente.

Los libros de texto, generalmente, no plantean actividades que enfrenten al estudiante a situaciones

problematicas, donde tenga que contrastar sus ideas espontaneas con las concepciones cientificas,



Fundamentacion teorica de las hip6tesis principales || 99

para detectar las incoherencias y posibles errores que se pueden convertir en obstaculos para su

aprendizaje.

d. Falta de coherencia entre los planteamientos tedricos y las aplicaciones requeridas en la

resolucion de ejercicios

Es comin que en los textos se presente la teoria como un apartado y luego bajo el titulo de
ejercicios se planteen las acciones que requieren operaciones matematicas o mecanicistas, que el
estudiante puede abordar independientemente de la comprensién que haya logrado de la teoria, en
una situacion analoga a la que se da entre los cursos tedricos y los practicos o de laboratorio. Esta
situacion induce al estudiante a la visién de las ciencias en general y de la quimica en particular,
como un conjunto de recetas o algoritmos, cuyo uso mecaniza y emplea cuando una situacion tipo
asi lo requiere, alejandolo del desarrollo de las capacidades necesarias para desempefiarse en la
vida académica y posteriormente en el mundo laboral, que exige no s6lo saber, sino saber hacer en

cada contexto.

2.3.7 El disefno de las estrategias

El problema derivado de las estrategias esta relacionado tanto con los profesores
como con los estudiantes. Los métodos de estudio suelen ser improvisados, poco

reflexivos, carentes de rigor. Problemas por el

desconocimiento de estrategias adecuadas para aprender significativamente, carencia de una base
de conocimientos suficiente que le permita crear redes elaboradas de conocimiento,
desconocimiento de las estrategias adecuadas para aprender eficazmente, excesivo uso de
estrategias simples en detrimento de otras mas complejas y eficaces, desconocimiento de las
condiciones para el empleo de una estrategia conocida, persecucion de metas personales que no
favorecen el empleo de las estrategias adecuadas y falta de supervision de la comprension y del

aprendizaje (Gonzélez et al, 2002).

De otro lado, las estrategias de ensefianza tradicionales basadas principalmente en
la exposicion por parte del profesor con la intencion de trasmitir la informacion y
de explicar en el mejor de los casos, se convierten en una causa significativa del
fracaso escolar. No responden a las demandas socioculturales de nuestro tiempo,
ni se ajustan a los principios de construccion del conocimiento. Porque se da el

conocimiento como acabado e imperfectible, al estudiante le esta vedado el
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proceso metodoldgico, las hipdtesis que dieron lugar a las generalizaciones, las
dificultades que debieron vencerse, asi como los errores y equivocaciones que

debieron reconocerse y corregirse.

En este mismo sentido Furié (1997), afirma que:

Los avances recientes de la investigacion didactica estan obligando a replantear en profundidad
los objetivos de aprendizaje de las Ciencias y, por tanto, de la Quimica. Las perspectivas actuales
sobre qué se entiende por aprender Quimica estdn cambiando, estdn ampliandose (Fensham
1992). Van quedando atrds aquellas visiones que reducian el aprendizaje de las Ciencias
exclusivamente a la adquisicion de conocimientos cientificos, es decir, a la asimilacion del cuerpo

de conocimientos teoricos aceptados por la comunidad cientifica.

Los escenarios de aprendizaje y de instruccion muchas veces no estan pensados
teniendo en cuenta las caracteristicas de los aprendices y de sus maestros (Pozo,
1999). Se conservan escenarios para unos modelos y estilos de ensefianza que no
corresponden con la necesidad de ensefiar a aprender, porque como ha dicho la
UNESCO mas que aprender, se debe aprender a aprender, dado que tenemos que
aprender muchas cosas distintas con fines diferentes y en condiciones cambiantes,
es necesario que sepamos adoptar estrategias diferentes para cada una de ellas
(Pozo, 1999).

En la préctica cotidiana del aula estas condiciones de aprendizaje no se cumplen,
por el contrario, se convierten en obstaculos debido principalmente a las carencias
en la formacion de los profesores para orientar los procesos de ensefianza y de
aprendizaje. El desconocimiento de los logros en las investigaciones didacticas
que por ejemplo, han puesto de relieve que el alumno llega a vivir su proceso de
aprendizaje con concepciones previas que, pueden entrar en conflicto con lo que
el profesor pretende ensefiar y obstaculizar el aprendizaje. Es posible que estas
concepciones sean erroneas debido a deficientes aprendizajes o a la persistencia
de ideas y teorias que tuvieron su vigencia en el pasado y que al vulgarizarse
forman parte de una cultura de tradicion oral adquirida por los jovenes en el

proceso de socializacion en su familia o en su entorno inmediato.
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Lo anterior llama a la reflexion sobre la forma como aprenden los alumnos y
sobre como se debe ensefar, ya que “aprender y ensefiar, lejos de ser meros
procesos de repeticion y acumulacion de conocimientos, implican transformar la
mente de quien aprende, que debe reconstruir a nivel personal los productos y

procesos culturales con el fin de apropiarse de ellos” (Pozo y Gémez, 1998).

Por ello, los avances obtenidos en la comprensidn de como aprenden los alumnos,
han puesto en evidencia la necesidad de producir cambios en las estrategias de
ensefianza y de aprendizaje; cambiar el modelo de profesor al del profesor como
mediador, como facilitador. Fundamentalmente desde la década de los noventa, la
investigacion se ha preocupado por indagar y esclarecer la naturaleza y

caracteristicas de las concepciones subyacentes en las estrategias docentes.

El punto de partida comin de estos trabajos radica en la consideracion de que
determinadas formas de orientar evidencian como los profesores transmiten sus
propias concepciones a los alumnos a veces implicitamente y de formas bastante
sutiles; asi pues, lo que un profesor considera un buen aprendizaje, aquellas
estrategias que le parecen mas validas y adecuadas para aprender el contenido que
estd ensefiando, constituye una parte del conocimiento que estd en la base de su
forma de ensefar (Castelld, 2001), ademas, esta en el sentido que el estudiante
otorga a la accion de ensefiar, todo ello, en muchos casos, en el contexto del mas
claro desconocimiento de los resultados de la investigacion en didactica de las

ciencias naturales.

Por otro lado, las estrategias de ensefianza y aprendizaje adolecen del problema de
la fragmentacion y mecanizacion. El disefio de los programas de las asignaturas
por capitulos o unidades separadas, induce a la vision del mundo de forma
fragmentada. Para cada capitulo se realizan unas actividades, que se repiten cada

curso aunque los resultados hayan sido poco satisfactorios.

Una descripcion muy clara sobre estas falencias la ofrece Furié (2001), cuando

dice:
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explica el

En resumen, la ensefianza por transmision ordenada de los conocimientos cientificos
elaborados es légico que no logre evitar el fracaso escolar en el aprendizaje de conceptos
y en la resolucién de problemas. Por una parte, esta transmision directa de los conceptos,
leyes y teorias cientificas no deja opcion a la construccion activa de conocimiento por
parte del aprendiz. Por otra parte, esta transmision de la ciencia se realiza, en general, de
manera aproblemética y terminal sin ninguna referencia a los procesos, debates,
cuestiones, etc., que condujeron a su construccién. Se da una visién distorsionada e
incorrecta del trabajo cientifico, donde se ocultan los aspectos metodoldgicos de estas
construcciones, su caracter hipotético y creativo y, también, los aspectos sociolégicos ya
gue ni siquiera se exponen los conflictos ideoldgicos, sociales, etc., que surgieron en el

tratamiento de esas ideas cientificas.

2.3.8 La actitud negativa de los estudiantes hacia el aprendizaje de
las ciencias

Las actitudes son posiblemente el contenido méas dificil de abordar para muchos profesores
acostumbrados y preparados para ensefiar a los alumnos las leyes de la dindmica, como se ajusta
una ecuacién quimica o cuales son las partes de una célula; pero menos preparados y dispuestos
para ensefiar a sus alumnos a comportarse en clase, a cooperar y ayudar a los comparieros o
incluso a descubrir el interés por la ciencia como forma de conocer el mundo que nos rodea (Pozo
y Gomez, 1998).

En aquellas carreras donde las asignaturas de Ciencias, particularmente la
Quimica, no son troncales un gran nimero de estudiantes suele tener una actitud
negativa antes de iniciar. Las expectativas suelen ser de fracaso al ver las
experiencias negativas en el historial de la asignatura. Ellos no son conscientes de
que “la actitud hacia una disciplina reviste una decisiva importancia para el logro
de la necesaria motivacion en el aprendizaje de la misma, en especial cuando

presenta las dificultades propias de la Quimica (De Moran et al, 1995).

Muchos estudiantes en todos los niveles se esfuerzan por aprender Quimica, pero,
a menudo fracasan , la busqueda de las razones ha sido objeto de muchos estudios

y una respuesta posible que empieza a emerger es que muchos estudiantes no
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comprenden apropiadamente los conceptos basicos de Quimica y por esto no
pueden comprender los conceptos més avanzados (Nakhleh, 1992).

Lejos de cumplir con los propositos de promover una actitud cientifica y
desarrollar la capacidad investigativa la ensefianza de las ciencias ha logrado una
imagen negativa con muchos estudiantes, ya que su complejidad los lleva a
considerarlas como disciplinas tediosas, especialmente, cuando no logran
comprender los conceptos, teorias y principios fundamentales. Porque lo que se
hace es, [...] reducir la "actitud cientifica" a la aplicacién ciega de unos
procedimientos preestablecidos, es lo opuesto del espiritu de curiosidad,
indagacion y autonomia que deben caracterizar al hacer cientifico (Pozo y Gomez,
1998).

Lo anterior se debe en parte a la persistencia de métodos memoristas y
mecanicistas de estudio que dificulta aln mas la comprensidn cuando se trata de
relacionar teoria y practica en los laboratorios, en la resolucién de problemas o
cualquier otro trabajo practico, también se puede deber a que "muchas veces la
escuela arremete al ego de los estudiantes, debido a las pocas satisfacciones
intrinsecas que ofrece la instruccion arbitraria, memorista y llena de palabreria,

tan corriente en las aulas™ (Novak y Gowin, 1988).

Por ejemplo, muchos estudiantes recuerdan el principio de Le Chatelier, los
principios de la mecanica o el principio de conservacién de la masa, sin embargo,
no llegan a captar su significado. Si se les plantean tareas en las que deben utilizar
los conceptos cientificos, cuyos principios y leyes recuerdan perfectamente, estos
alumnos suelen utilizar otras concepciones que no son las cientificas. Hay otros
conocimientos en la memoria semantica academicista que son producto de malas
interpretaciones, ensefianzas o aprendizajes defectuosos que no estan de acuerdo

con lo prescrito por la ciencia (De Posada, 1996).

También se puede deber a lo que Porlan (1999), llama el trasfondo poco
democratico y participativo. Hace referencia ademas del desconocimiento de los
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intereses de los alumnos, al absolutismo epistemoldgico y didactico que se ve
claramente en el modelo de transmision verbal. Es decir, la idea de que la ciencia
es una forma superior de conocimiento y de que, en consecuencia los contenidos
escolares son conocimientos acabados y verdaderos deja literalmente fuera del
proceso educativo el mundo de las ideas y las experiencias de los alumnos y
constituye una forma encubierta de autoritarismo que impregna profundamente

nuestras instituciones educativas.

El rechazo y la actitud negativa hacia el aprendizaje de las ciencias por su
complejidad ponen en evidencia grandes deficiencias en la ensefianza. La
consideracién inicial de la didactica como meramente procedimental desligada de
la fundamentacion tedrica, ya que los profesores de ciencias no encontraban
conocimientos que explicaran las acciones docentes en su campo particular,
aungue si habian reconocido que no se puede hablar del aprendizaje o del

conocimiento en general (Perales y Cafial, 2000).

Los estudiantes suelen usar la estrategia de la memorizacion aln en el aprendizaje
de las ciencias, es frecuente que aprendan un camino para resolver un problema y
ni siquiera piensan que puede haber otros caminos de resolucién, pero, estas y
otras muchas situaciones no son presentadas por los profesores cuando en el seno
de un colectivo se discute sobre las dificultades en la ensefianza y el aprendizaje,
de lo que se habla es de los problemas actitudinales, falta de interés, de
dedicacion, del poco interés por la ciencia y por la lectura de articulos cientificos,
sin embargo, en los planeamientos y acciones no figuran mediaciones ni

intervenciones que afecten las actitudes de manera intencional.

En el &mbito universitario nos hemos encontrado con las anteriores razones y
muchas otras que podemos leer en multiples publicaciones. De la mano de Pozo y
Gobmez (1998), vamos a analizar las experiencias con el fin de obtener elementos
que permitan clarificar el problema e indagar sobre las causas y posibles

soluciones:
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Pozo y Gomez (1998)

Indicadores

La sensacion de frustracion al
comprobar el limitado éxito de sus
esfuerzos docentes que cunde entre
los profesores de ciencias.

Repitencia, desercion, actitud negativa hacia el
aprendizaje de las Ciencias, escasa participacion,
poco interés, baja motivacion.

Baja  significatividad en el
aprendizaje.

Los estudiantes no cambian algunos
comportamientos como se esperaba después de
estudiar Ciencias.

Dificultad para explicar los nuevos conceptos.

Lo "aprendido" se olvida rapidamente.

Casi  ningin  desarrollo  de

competencias.

Suelen estudiar para aprobar, no comprenden la
intencionalidad, no hay reciprocidad.
No logran aplicar lo que aprenden a nuevas
situaciones o a situaciones problema.

Los estudiantes afrontan la
resolucion de problemas de modo
repetitivo.

Tradicionalmente se resuelven mediante
procedimientos estaticos y rutinarios.

No fundamentan las acciones

Conciben el aprendizaje como una
actividad s6lo reproductiva o
acumulativa.

Los examenes se conocen como parciales porque se
fragmentan los contenidos para el proceso
evaluativo.

Se realiza muy poca
informacion recibida.

reelaboraciéon de la

Reducir la actitud cientifica a la
aplicacion  ciega de  unos
procedimientos preestablecidos es
lo opuesto del espiritu de
curiosidad, indagacién y autonomia
gue deben caracterizar al hacer
cientifico.

Los procesos de investigacion se viven sin reflexion
y fundamentacion.

Solamente hay plena conciencia de las vivencias en
investigacion en el proyecto de grado, donde
solamente se adoptan actitudes de emergencia.

Se asume la experimentacion como la aplicacion de
una receta de cocina.

A partir de la educacion
secundaria, la formacién en
actitudes apenas ha tenido

relevancia si se compara con la
formacion cognitiva.

Los profesores se niegan a reflexionar sobre las
competencias actitudinales y axioldgicas.

Los estudiantes son jovenes que modifican
significativamente en la  universidad  sus
concepciones y actitudes.

En la evaluacion no se tienen en cuenta
actitudes.

Aln en la evaluacion de procedimientos se
desconocen las actitudes.

las

[...] habitualmente los alumnos
han aprendido actitudes -muchas
veces indeseables- pero  sus
profesores no se las han ensefiado
de modo deliberado, sino de modo
implicito.

Los estudiantes adoptan actitudes como reaccion a
las exigencias de los profesores.|

Dedican poco tiempo a estudiar porque el profesor
de alguna manera les ha dicho que no son tan
inteligentes como lo exige el aprendizaje en
ciencias.

Se vuelven facilistas, estudian para pasar pero no
para aprender.

Cuando el alumno haya olvidado
buena parte de los conocimientos
conceptuales y procedimentales

Cuando se renen en encuentros de compafieros
narran en forma jocosa los comportamientos que
asumieron para aprobar.
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que aprendio, seguramente aun
perduren en €l buena parte de las
actitudes a través de las cuales
adquirié esos conocimientos ya
olvidados.

Recuerdan las salidas de casillas de los profesores.
Imitan consciente o inconscientemente al profesor
en sus acciones profesionales o docentes.

previas que pueden ser errores
conceptuales.

No podemos suponer que los | Tienen muchas opciones para ocupar su tiempo.
alumnos estén motivados por | Prefieren utilizar su tiempo en acciones que
aprender ciencias. producen resultados positivos e inmediatos.
Los profesores de ciencias no suelen reconocer
meritos en el éxito de los estudiantes
Los estudiantes poseen ideas | En las preguntas abiertas se encuentran respuestas

que expresan concepciones erroneas.
Al tomar un curso es frecuente encontrar que los

estudiantes poseen concepciones erréneas sobre los
temas estudiados en el semestre anterior.

Las anteriores razones fundamentan decididamente la influencia de la motivacion
tanto en las actitudes como en el fracaso escolar. Porque segin Gagné (1977), uno
de los principales factores de la motivacion es la actitud, que puede definirse
como un estado motivacional perceptual que dirige la accién. Y las actitudes son
estados internos adquiridos, que ejercen influencias sobre la eleccion de la accién
personal hacia las cosas, personas o0 acontecimientos. Por las anteriores razones
conviene llamar la atencién sobre la importancia de conocer y reconocer la actitud
con la que se aborda el aprendizaje de una asignatura. Asi como Ausubel et al
(1993), llaman la atencion sobre los saberes previos, se debe Ilamar la atencion
sobre la actitud previa, que puede estar compuesta de rechazos al profesor, a la

asignatura, al horario, a las pruebas, etc.

Hoy con la tendencia de la formacion por competencias aparece la oportunidad
para orientar un proceso formativo que lleve realmente a la formacion integral.
Las competencias Académicas y sociales que se desarrollan en la escuela, son a su
vez cognitivas, axiologicas y actitudinales para propiciar el desarrollo del
estudiante como persona, como ciudadano y como profesional. Para cambiar las
actitudes que ya mantienen los alumnos incompatibles con el conocimiento
cientifico o con su aprendizaje, se va a requerir hacer explicito en el disefio
curricular el enunciado de competencias actitudinales y las estrategias para

lograrlo (Pozo y Gémez, 1998).



Fundamentacion tedrica de las hipotesis principales

|| 107

2.4 QUE HAN DE SABER Y SABER HACER LOS PROFESORES

DE CIENCIAS

Dicen Gil et al (1991), en la “Propuesta basada, por una parte, en la idea de

aprendizaje como construccion de conocimientos con las caracteristicas de una

investigacion cientifica y, por otra parte, en la necesidad de transformar el

pensamiento espontaneo del profesor”.

2. Conocer y
cuestionar el
pensamiento
espontaneo
docente

1. Conocer la
materia a
ensefiar

3. Adquirir
conocimientos
tedricos sobre la
ensefianza y
el aprendizaje de

las ciencias

8. Utilizar la
investigacion e
innovacién

Tomado de Gil et al (1991).

ad

4, Critica
fundamentada
de la
ensefianza
habitual

Posibilitan

uey|iqisod

Posibilitan

5. Saber
preparar
actividades

6. Saber dirigir las
actividades de los
alumnos

Figura 3.1: Que han de saber y saber hacer los profesores de Ciencias
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2.4.1 Conocer la materia a ensefar

Si hay algo en lo que se muestre un consenso absolutamente general entre el profesorado — cuando
se plantea la cuestién de qué debemos saber y saber hacer los profesores de Ciencias — es sin duda

en la importancia concedida a un buen conocimiento de la materia a ensefiar (Gil y Pessoa, 1994).

El saber docente hace referencia, de una parte, al dominio de la disciplina que
ensefia y al desarrollo de las capacidades para investigar y para construir
conocimiento en el campo especifico en el que realiza la labor docente. El
contenido que es compartido con los estudiantes tanto como los hechos, teorias,
argumentaciones e ideas del tema que se ensefia, forman parte del proceso
educativo no solo del estudiante sino del docente. La forma como el profesor
expresa lo que sabe también se convierte en una ensefianza, en este sentido, el
profesor expresa el estilo que mejor se adapta a las areas de contenido que esta

trabajando.

De otra parte, el saber involucra las ideas de los profesores acerca del
conocimiento cientifico, su naturaleza y su relacion con otros conocimientos; las
concepciones pedagdgicas que incluyen aspectos relacionados con la ensefianza,
el aprendizaje y la evaluacion en la universidad y las relaciones entre las
concepciones cientificas y las pedagogicas. El saber estudiado en la universidad es
un conocimiento elaborado por procesos sistematicos y estructurados, pero la
actividad formativa requiere de vivencias y actuaciones creativas a través de las
cuales el docente muestra su comprension de la disciplina, del campo de estudio y

del grupo de estudiantes (Callejas et al, 2001).

Aunque Hernandez y Sancho (1994), dicen que “para ensefiar no basta con saber
la asignatura”, ellos mismos reconocen que la necesidad de poseer un
conocimiento profundo de la materia a ensefiar no admite duda. Lo que no esta tan
generalizado es el que significa profundidad en el conocimiento. Establecer una

tipologia de contenidos conceptuales, como guia de construccion del saber tiene
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claras ventajas: sirve para catalogar los diversos tipos de conocimientos del
ambito del saber y ayuda a establecer elementos para cuestionar y reelaborar las
concepciones. La estructura se constituye como lo explican Bloom et al (1981),
con el conocimiento de la terminologia, de los hechos especificos, de las
convenciones, de las tendencias y secuencias, de las clasificaciones y categorias,
de los criterios, de la metodologia, de los principios y generalizaciones, de las

teorias y estructuras y de las interacciones ciencia, tecnologia, sociedad y medio

ambiente.

+ Conocer la terminologia, los conceptos designan conjuntos de objetos, hechos
0 simbolos que tienen caracteristicas comunes y que se identifican con el
mismo nombre (Gargallo, 2000). Como vocabulario técnico corresponde al
dominio que el profesor tenga de los conceptos basicos de la disciplina que
pretende ensefiar, la orientacion del aprendizaje significativo de un concepto
implica que el profesor posea esa capacidad de ver y explicar el mundo a través
de ellos, asi como de idear soluciones en las cuales se involucren. De no ser asi,
en muchos casos, les resultara imposible hablar de los problemas especificos sin
recurrir al uso de los conceptos que les permitan realizar elaboraciones
explicativas o procedimentales. Como dicen Ausubel et al (1993), “quienquiera
que se detenga lo suficiente para concederle al problema —de los conceptos-
algln pensamiento serio no podra eludir la conclusion de que el hombre vive en
un mundo de conceptos en lugar de objetos, acontecimientos y situaciones [...]
La realidad, hablando en sentido figurado, se percibe a través de un filtro
conceptual o de categorias; esto es, del contenido cognoscitivo que un grupo de

palabras habladas o escritas provoca en el receptor de un mensaje...”

¢ Sobre los hechos Merril (1983) citado por Monereo (1997), afirma que se
entienden como piezas de informacion asociadas de manera arbitraria, tales
como un nombre propio, una fecha, un evento, que relacionan, explican y
contextualizan el objeto de estudio. Por ello cuando el profesor conoce los
hechos especificos de los movimientos de la ciencia que han llevado a
revolucionarios cambios, puede despertar en los estudiantes el deseo de conocer
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la historia de la ciencia y la capacidad para reconocer y valorar las causas que
han producido estos cambios, asi como el deseo de participar en procesos de

investigacion.

# “Conocer las orientaciones metodoldgicas empleadas en la construccion de los
conocimientos, es decir, la forma en que los cientificos abordan los problemas,
las caracteristicas mas notables de su actividad (Gil, 1985, en Gil et al,
1991)...” Este conocimiento permite a los profesores retomar estrategias
metodoldgicas en desuso que no han perdido su vigencia en la construccion del
conocimiento o en el redescubrimiento o en la reelaboracién tan necesarias en

la orientacion del aprendizaje.

+ El conocimiento de las convenciones, hace referencia “al conocimiento de los
modos y medios de tratar y presentar las ideas y los fendmenos. Se trata aqui de
los usos y précticas que los especialistas de un campo determinado han
descubierto que se adaptan mejor a sus propésitos o responden de manera mas
adecuada a la naturaleza de los fenémenos que les interesan” (Bloom et al,

1981).

+ El conocimiento de las tendencias y secuencias, incluye el conocimiento de
los procesos, direcciones y movimientos temporales de los fendmenos. Los
diferentes movimientos van superando tendencias o formas de ver las cosas,
pero entre ellas existen vinculos por similitud o diferencia, que construyendo
una estela a modo de contexto en el que se desarrollan procesos y movimientos
dindmicos en los cuales se va recreando la ciencia o0 se explican

transitoriamente los fendmenos.

+ El conocimiento de las clasificaciones y categorias, implica el conocimiento
de las clases, conjuntos, divisiones y ordenamientos que son considerados
fundamentales o Gtiles en un campo, propdsito o razonamiento determinado. En
la clasificacion hay mucho mas que la simple agrupacion en las categorias, esta

implicito un principio organizador que ordena las caracteristicas, da sentido a
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las diferencias y semejanzas y hace posibles las relaciones. En un muy poco
espacio se construye un universo de relaciones, en donde al igual que en un
mapa conceptual se arman proposiciones explicativas segun el camino o ruta
que se siga. Esta sistematizacion de los fendbmenos muestra el alto grado de

desarrollo del campo de estudio.

¢ El conocimiento de los principios y generalizaciones. Los principios son
explicaciones o predicciones de por qué ocurren las cosas en el mundo. Un
principio es un enunciado que describe cémo los cambios se producen en un
objeto, un suceso, una situacion (Gargallo, 2000). EI conocimiento de los
principios hace referencia al conocimiento de abstracciones especificas que
resumen las observaciones, las ideas principales, esquemas Yy estructuras
mediante los cuales se organizan los fenomenos y las ideas. “Estas son las
abstracciones que adquieren gran valor cuando se trata de explicar, describir,
predecir o determinar la accion o direccion por seguir mas apropiada y
pertinente” (Bloom et al, 1981). El grado de comprension de éstos principios y
generalizaciones, fundamenta el “saber” sobre los objetos de estudio de la

materia que se esta ensefiando.
+ El conocimiento de teorias y estructuras.

Se refiere al conocimiento de las interrelaciones de los principios Yy
generalizaciones, lo que presenta una vision clara, completa y sistematica de un
fenomeno, problema o campo complejo. La profundidad de este saber implica
cierto grado de especializacion, ya que reune todas las categorias anteriores, para

lograr acciones comunicativas en las cuales se recrea y aplica el conocimiento.

Litwin (1997), comenta que en una publicacion de 1994 Angel Diaz Barriga
sostiene que la organizacion de lo que se ensefia ha sido clave en el debate
didactico. El contenido, tema clasico en la estructuracion del pensamiento
didactico, fue objeto de andlisis desde la perspectiva del orden en la ensefianza, ya

en el pensamiento de Comenio. Dicho orden, que se planted tradicionalmente en
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la relacion con la progresion y la secuencia, da cuenta de los criterios con los que

se organizd el tratamiento del contenido.

John Dewey, a principios del siglo XX, fue el primer pedagogo que hizo un
llamado para desarrollar una “ciencia de enlace” entre la teoria del aprendizaje y
la practica educativa; posteriormente Ralph Tyler también sefialo la necesidad de
contar con dicho cuerpo de conocimientos. Hoy se considera que el disefio
didactico o instruccional es esa “ciencia de enlace”, en tanto “cuerpo de
conocimiento que percibe las acciones educativas e instruccionales que tienen el
fin de optimizar los productos educativos deseados tanto en el terreno del

desempefio cognitivo como en el afectivo (Estévez, 2002).

¢ Conocer las interacciones Ciencia/Tecnologia/Sociedad/Ambiente,

asociadas a dicha construccion.

El propdsito de la relacion CTS es promover la alfabetizacion en ciencia y
tecnologia, de manera que se capacite a los ciudadanos para participar en el
proceso democratico de toma de decisiones y se promueva la accion ciudadana
encaminada a la resolucion de problemas relacionados con la ciencia y la

tecnologia en nuestra sociedad (Membiela, 2001).

La nueva tendencia de ensefianza y evaluacion por competencias ha abierto un
camino mas expedito para establecer la relacion CTS, porque al partir de las
competencias laborales se estudia el entorno que contextualiza estos procesos. En
esta relacion se abandona el aprendizaje repetitivo y mecanico para aprender
trasformando las concepciones previas a la luz de las nuevas ideas que le
permitirdn comprender las situaciones sociales, diagnosticar los posibles
problemas y proponer soluciones a la luz del conocimiento cientifico. Se recorre
el camino de la ciencia a la técnica y de la técnica a la sociedad y al contrario,
devolviéndose de la sociedad que contextualiza a la técnica en la cual se ha

aplicado el conocimiento cientifico.
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En esta relacion los estudiantes van formando una imagen diferente de la
actividad cientifica y de la ciencia, al comprender los fenémenos que la ciencia
estudia y explica. Esta imagen no sélo propicia un aprendizaje significativo sino
que induce a la formacion del espiritu cientifico y a la conciencia social, basada en
la preocupacién por encontrar en la ciencia y la técnica soluciones para mejorar la

calidad de vida de la sociedad circundante.

Para Caamario (2001), los objetivos basicos de esta orientacion del vitae son:

= Promover el interés de los estudiantes por conectar la ciencia con las
aplicaciones tecnoldgicas y los fendmenos de la vida cotidiana y abordar el
estudio de aquellos hechos y aplicaciones cientificas que tengan una mayor
relevancia social.

= Abordar las implicaciones sociales y éticas que el uso de la tecnologia conlleva.

= Adquirir una comprension de la naturaleza y del trabajo cientifico.

En cuanto a las estrategias que pueden posibilitar el logro de estos objetivos
basicos Membiela (2001), dice que “aunque resulta inadecuado decir que alguna
estrategia de ensefianza sea exclusiva del enfoque CTS, si se puede sefialar que la
ensefianza CTS exige un repertorio de estrategias mas variado que el utilizado en
otros tipos de ensefianza (Aikenhead, 1988; Salomén, 1989)”. Entre las

metodologias mas utilizadas podemos mencionar las siguientes:

= Trabajo en pequefios grupos

=  Aprendizaje cooperativo

= Discusiones centradas en los estudiantes
= Resolucion de problemas

=  Simulaciones y los juegos de roles

»= Toma de decisiones

= Debate y las controversias

=  Estudio de casos
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2.4.2 Conocer y cuestionar el pensamiento espontaneo del docente

[...] los profesores de Ciencias, no sélo carecemos de una formacidon adecuada, sino que ni

siquiera somos conscientes de las insuficiencias (Gil et al, 1991).

El estudio del pensamiento espontaneo o concepciones docentes ha sido objeto de
investigacion de los autores mencionados y en encuentros nacionales e
internacionales, para conocer, comprender y transformar los procesos que

gobiernan las acciones de los profesores.

Al igual que nos preguntamos sobre la incidencia de las ideas previas en los
nuevos aprendizajes de los alumnos, dice Furié (1994), que debemos preguntarnos
¢No es posible, de manera analdgica, que los profesores de Ciencias tengamos
preconcepciones y actitudes respecto a la ciencia y la ensefianza que también

puedan favorecer o impedir la adquisicion de nuevos conocimientos didacticos?

Los docentes poseen lo que Porlan et al (1997), llaman el “conocimiento
profesional "de hecho’, que suele ser el resultado de yuxtaponer cuatro tipos de
saberes de naturaleza diferente, generados en momentos y contextos no siempre
coincidentes, que se mantienen relativamente aislados unos de otros en la
memoria de los sujetos y que se manifiestan en distintos tipos de situaciones

profesionales.

Estos cuatro componentes se pueden clasificar atendiendo a dos dimensiones que
explican la dificultad de construir un saber coherente con las demandas de la
actividad profesional: dimension epistemoldgica, que se organiza en torno a la
dicotomia racional — experimental, y la dimension psicoldgica, que se organiza, a

su vez, en torno a la dicotomia explicito — tacito”.
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Dicotomias Nivel explicito Nivel tacito
Nivel racional Saber académico Teorias implicitas
Nivel experimental Creencia y Rutinas y guiones
principios de de accion
actuacion

Cuadro 1: Dimensiones y componentes del conocimiento profesional

Se hace referencia aqui al conocimiento préctico personal, entendido como las
concepciones que posee el docente con las cuales explica y justifica sus acciones,
son sus verdades. Las convicciones que surgen de la experiencia y que lo
diferencian de los demas porque se van fortaleciendo con argumentos que
justifican las acciones de ensefianza, evaluacién y comunicacién entre otras.
Algunas veces los prejuicios tienen la fuerza suficiente para obstaculizar el

cambio o para desvirtuar la validez de nuevas estrategias.

En este mismo sentido Campanario (1999), dice que "incluso personas con
formacion cientifica o investigadores cualificados mantienen concepciones
inadecuadas sobre la ciencia y el conocimiento cientifico. Asi por ejemplo, no
resulta raro que, con frecuencia, los propios profesores de ciencias tengan una
formacion deficiente en los aspectos relacionados con la naturaleza de la ciencia y

la epistemologia, la filosofia o la sociologia de la ciencia”.

En Gil et al (1991c), encontramos que “los profesores tienen ideas, actitudes y
comportamientos sobre la ensefianza, debidos a una larga formacion "ambiental’
durante el periodo en que fueron alumnos. La influencia de esta formacion
incidental es enorme porque responde a experiencias reiteradas y se adquiere de
forma no reflexiva como algo natural, obvio, ‘de sentido comun’, escapando asi a
la critica y convirtiéndose en un verdadero obstaculo”. Asi, la formacion de los

profesores nunca parte de cero, siempre aparecen los conocimientos usuales.
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Como dice Bachelard (1985), “es en el acto mismo de conocer, intimamente,
donde aparecen, por una especie de necesidad funcional, los entorpecimientos y
las confusiones. Ya que cuando se presenta ante la cultura cientifica, el espiritu

jamas es joven. Hasta es muy viejo, pues tiene la edad de sus prejuicios”.

Tener acceso al conocimiento cientifico, al saber pedagogico y al saber didactico,
es una forma de renacer, es aceptar concientemente cambios fuertes y a veces
hasta radicales porque contradicen el acervo cultural, generalmente formado por
opiniones. El novel profesor inicia sus acciones docentes satisfaciendo las
necesidades con ideas de esta cultura. A medida que le son utiles y le permiten
salir adelante estas ideas se van valorizando, indebidamente claro esta y, tienden a
conservarse. “llega un momento en que el espiritu prefiere lo que confirma su
saber a lo que lo contradice, en el que prefiere las respuestas a las preguntas.
Entonces el espiritu conservativo domina, y el crecimiento espiritual se detiene”

(Bachelard, 1985).

Para Gil et al (1991), son escasas las referencias a la necesidad de conocer y
cuestionar el pensamiento docente espontaneo, también Bachelard afirma que la
nocion de obstaculo pedagdgico es tan desconocida como es conocida la nocion
de obstaculo epistemologico. Lo confirma cuando dice que “Frecuentemente me
ha chocado el hecho de que los profesores de ciencias, ain mas que los otros si se
cabe, no comprendan que no se comprenda. Los profesores de ciencias se
imaginan que el espiritu cientifico comienza como una leccidn, que siempre puede
rehacerse una cultura perezosa repitiendo una clase, que puede hacerse
comprender una demostracion repitiéndola punto por punto. No han reflexionado
sobre el hecho de que el adolescente llega al curso de Fisica con conocimientos
empiricos ya constituidos; no se trata pues, de adquirir una cultura experimental,
sino cambiar una cultura experimental, de derribar los obstaculos amontonados

por la vida cotidiana”.

Porlan (1999) habla de los obstaculos epistemolégicos de los profesores cuando se

observan las siguientes tendencias:
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Tendencia a la fragmentacidn y disociacion entre la teoria y la accion, entre lo

*

explicito y lo tacito.

+ Tendencia a la simplificacion y al reduccionismo.

¢ Tendencia a la conservacion — adaptativa y rechazo a la evolucion -
constructiva.

+ Tendencia a la uniformidad y rechazo a la diversidad.

Es posible pensar que los profesores no tienen en cuenta los resultados de la
investigacion en la didactica de las ciencias, porque ellos mismos no han aceptado
la importancia de los hallazgos, porque ellos creen que lo hacen muy bien o
porque “a menudo no saben lo que saben” y menos van a reconocer que este saber
puede ser un obstaculo. EI profesor suele construirse para si mismo un sitial
sostenido por las ideas y las préacticas que lo han hecho conocido en la comunidad
académica. Por ello, antes de construir el conocimiento dice Morin (2001) “la
educacion debe mostrar que no existe conocimiento que no esté, en alguna
medida, amenazado por el error y la ilusion. Marx y Engels enunciaron
justamente en la ideologia alemana que los hombres siempre han elaborado falsas
concepciones de si mismos, de lo que hacen, de lo que deben hacer y del mundo

donde viven. Pero tampoco ni Marx ni Engels escaparon de estos errores”.

También, es posible, que se deba a una cierta falta de atencion o de conocimiento
por parte de investigadores y de educadores de los resultados de las lineas actuales
de investigacion en la didactica de las ciencias. Debito a su vez a la escasa
participacion en las redes de investigadores o la poca existencia de mecanismos de
intercambio de conocimientos, al desconocimiento de la obligacion de publicar
casi a cualquier costa y a la posible utilidad de los productos de dicha publicacion
(Campanario, 1999).
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2.4.3 Buscar su formacién como profesor y convertir la actividad
docente en cambio didactico.

El conocimiento del pensamiento de los profesores del que se hablaba en el
apartado anterior, sirve de base entre otras cosas a la formacion en las didacticas
especializadas que pueden cambiar significativamente las acciones en el encuentro
con intencion formativa. Villar Angulo (1988), dice que “se debe buscar un tipo
de profesor que emita juicios reflexivos sobre las tareas que ejecuta en clase. El
profesor es un profesional de la ensefianza que debe estar equipado de
competencias para las variadas funciones que tiene que representar en la cada vez

mas compleja situacion social que tiene que vivir”.

Es importante, que los profesores reconozcan que ademas de los conocimientos
que han elaborado conscientemente y que elaboran cada vez que leen y estudian
para preparar sus clases, existen unos conocimientos que no son féacilmente
detectables o de los cuales no tienen indicios, que deben intentar explicitar (solos
0 con ayuda de otros profesionales) para poder asi comprender mejor una parte
significativa de sus problemas de clase. Por ejemplo, para que comprenda por qué
se planean los programas o las clases, en términos de formacion, pero, se actla
dando informacion; se concibe a los alumnos como futuros ciudadanos que han de
resolver problemas globales, pero se actla como si fueran a ser exclusivamente

expertos que resuelven problemas disciplinares (Porlan et al, 1997).

El origen y persistencia de los esquemas conceptuales previos de los profesores
muchas veces estan ligados a sus formas de reflexién y actuacion cotidianas, a su
forma habitual de enfrentarse a los problemas, caracterizadas por la seguridad, la
ausencia de dudas o de consideracion de posibles soluciones alternativas, por
apoyarse en las evidencias de sentido comun, por los tratamientos locales (sin la

preocupacion por la coherencia en el analisis de diferentes situaciones), etc. Nos
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encontramos asi, que los profesores van a aplicar pautas de pensamiento y

razonamiento poco cientificas en tareas propias de las ciencias.

En este mismo sentido, Gil et al (1991), dicen que

“Nuestra hipGtesis bésica es precisamente que las deficiencias en nuestra preparacion
docente no constituyen ningln obstaculo insalvable y que los distintos problemas pueden
ser abordados y resueltos por equipos docentes en un proceso creativo y satisfactorio.
Desde ese punto de vista, insistimos, no consideramos necesario, ni conveniente,
transmitir propuestas didacticas, presentadas como productos acabados, sino que
intentaremos favorecer un trabajo de cambio didactico que conduzca a los lectores, a

partir de sus propias concepciones, a ampliar sus recursos y modificar sus perspectivas”.

Cuando los docentes reconocen sus propias concepciones y acciones a partir de la
reflexion critica pueden iniciar el camino de la investigacion en la accién, para
construir nuevos conceptos, asumir nuevas actitudes e idear nuevos procesos,

mediante la investigacion e innovacion.

2.4.4 Criticar fundamentadamente la ensefianza habitual

Estamos reflexionando sobre el desconocimiento de los resultados de la
investigacion a la hora de ensefiar y para explicar este particular apartado
podemos partir de lo expresado por Campanario (1999), en La ciencia que no

ensefiamos:

La formacion cientifica correspondiente a los niveles de ensefianza primaria y secundaria
deberia proporcionar a los futuros ciudadanos adultos los elementos bésicos de las
disciplinas cientificas para que sean capaces de entender la realidad que les rodea y
puedan comprender el papel de la ciencia en nuestra sociedad. Asi mismo, este primer
contacto con la ciencia deberia contribuir a que éstos desarrollasen ideas adecuadas sobre
la ciencia y el conocimiento cientifico y a que aplicasen habitos propios del pensamiento
y razonamiento cientifico en su vida cotidiana. Estos objetivos chocan con la realidad. A
las quejas tradicionales de profesores e investigadores relativas al bajo nivel de
conocimientos de los alumnos y a la persistencia evidente en los alumnos de la famosas
preconcepciones tras afios de ensefianza formal, hay que afiadir un nuevo elemento al que
solo se ha comenzado a prestar atencion en los Gltimos afios: se trata de las ideas de los
propios alumnos sobre la ciencia, el conocimiento cientifico y, también sobre cémo se
aprende la ciencia. Estas ideas se recogen en la investigacion bajo el epigrafe genérico de

concepciones epistemoldgicas”
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Para superar esta fuente de dificultades en la construccion del saber y de las
acciones docentes, se hace necesario un cambio en la metodologia que ellos
emplean para abordar los problemas. Deberan perder su tendencia habitual a
generalizar acriticamente a partir de observaciones cualitativas y no controladas,
abandonar la seguridad del sentido comin y pasar a un pensamiento creativo,
abierto, que imagina nuevas posibilidades a titulo de hipdtesis, coherentes con el
conjunto de conocimientos, para someterlas después a una contrastacion rigurosa.
Y, so6lo si son puestos reiteradamente en situacion de aplicar esta nueva
metodologia, es decir, en situacion de plantear problemas precisos, de emitir
hipotesis a la luz de sus conocimientos previos, de disefiar experimentos, de
analizar cuidadosamente los resultados, etc., llegaran a superarla, haciendo
posibles los profundos cambios que la adquisicion de los conocimientos

cientificos exige.

Habra que convertir la ensefianza en un trabajo de investigacion semejante al de
un cientifico, plantear una ensefianza abierta, activa y creativa, de investigacion
(relativa a proponer y resolver problemas, experimentar, indagar, investigar,
reinventar) y de desarrollo por medio de preguntas y anélisis (preguntar,

desarrollar, discutir, elaborar, analizar).

La ensefianza habitual tiene una debilidad central y es el desconocimiento de los
resultados de investigacion en didactica que explican o proponen estrategias que
pretenden contrarrestar las debilidades que causan las dificultades en el
aprendizaje entre otras podemos citar:

=  Deficiencias en la lectura y escritura

= Poca participacion

= |Incapacidad para reconocerse asi mismo y reconocer al otro

= Escasa colaboracion

=  Dependencia del docente

= Baja capacidad de argumentacion

= Poca capacidad para construir conceptos

» Baja capacidad de anélisis y sintesis
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2.4.5 Saber preparar actividades

En las nuevas tendencias se espera que el profesor sea un mediador, facilitador y
orientador del proceso de aprendizaje; como dicen Osborne y Freyberg (1995),
que lleve a los estudiantes a un razonamiento, argumentado o a la solucion de un
problema, a partir de una serie de preguntas paso a paso. Cada paso de esta
exploracién se convierte en una pregunta cuya respuesta es la base para la
siguiente. Una pregunta no contestada, o respondida incorrectamente, se estimara
inadecuada y entonces el guia intentara reemplazarla por otra menos dificil, mas
clara 0 més simple. El requerimiento primordial es el de ayudar a los alumnos a
desarrollar estrategias para procesar bien la informacion, de manera que puedan
ver hacia donde se estan dirigiendo, y a la vez tener alguna idea sobre el modo de

lograr su fin. A tal efecto, se puede:

+ Sefalar suavemente los errores logicos en el proceso mental, tales como las
inconsistencias o inferencias injustificadas;

¢ Poner a prueba la resistencia de los alumnos para considerar todas las
posibilidades, o suspender el juicio, y

+ Mostrar a los alumnos cuando han generalizado demasiado o demasiado poco,

0 han basado su argumentacion en falsas hipotesis.

Por otro lado, Garcia Valcarcel y Mufioz Repiso (2001), diferencian tres tipos de
actividades para analizar la funcién docente: las actividades preactivas,
interactivas y post activas, es decir, el quehacer docente no se limita al hecho de
estar en clase con los alumnos sino que hay tareas que desarrollar antes
(planificacion de la ensefianza) antes y despues del acto didactico (evaluacion y
valoracion de la ensefianza llevada a cabo y el aprendizaje conseguido).

La preparacion de las actividades para orientar con éxito los logros esperados,
puede entenderse como un proceso de busqueda, analisis y toma de decisiones,
para configurar el escenario pedagogico en donde se realizaran las actividades de

ensefianza y de aprendizaje.
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La preparacion de las actividades esta agrupada en un conjunto de operaciones de
estructuracion y racionalizacion de la accion futura. Aunque esta es una actividad
a la que no se presta mayor atencion, su realizacion garantiza mayores
probabilidades de éxito. Al separase de la metodologia expositiva donde el grupo
es considerado como homogéneo, el profesor asume la responsabilidad de tener en
cuenta: principios psicoeducativos, organizacion de contenidos, estrategias o

actividades didacticas y contexto y recursos (Hernandez, 1989).

+ Principios psicoeducativos: Lo que se puede saber y saber hacer para mejorar
tanto el interés como el esfuerzo de los estudiantes para alcanzar los logros
esperados, estd en lo que han de saber y saber hacer los profesores universitarios.
Los profesores sabemos que de la motivacion con que los estudiantes afrontan las
actividades académicas dentro y fuera del aula, depende la magnitud, la calidad y

la significacion del aprendizaje.

La motivacion es la condicién emocional que despierta y mantiene el interés en
estudiar y aprender. Al respecto Tapia (2001), dice que “si el alumno esta
motivado, si le interesa comprender lo que estudia y adquirir los conocimientos y
habilidades que pueden hacer de él una persona competente — se pone antes a la
tarea, se concentra en lo que hace, persiste mas en la basqueda de solucion a los
problemas con que se encuentra, y dedica mas tiempo y esfuerzo en general, que
aquel que carece de motivacion adecuada”. A un estudiante desmotivado no se le
puede inducir al aprendizaje, por ello es necesario precisar que ensefianza y
aprendizaje son dos procesos diferentes, con una interdependencia significativa
pero no indispensable. Puede darse el aprendizaje sin ensefianza, por la busqueda
y esfuerzo personales y puede ocurrir la ensefianza que no logra sintonia, que no
consigue el efecto esperado. No se le puede ensefiar al que no se preocupa 0 no

quiere aprender.

La interaccion y comunicacion entre los profesores y los estudiantes son dos
aspectos que influyen significativamente en la vida en la escuela. Si el profesor se

muestra cercano a los alumnos, es accesible, les orienta y asesora cuando se lo
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piden; se adapta a su nivel de conocimientos; intenta comprender poniendo de
relieve distintos puntos de vista o teorias sobre un determinado tema, mostrandose
tolerante ante otras opiniones; relaciona los contenidos de la asignatura con
problemas significativos para los estudiantes (actuales, proximos), asi como los
distintos temas del programa y éstos con otras &reas con las que se puedan
establecer puntos de contacto; expone los temas con entusiasmo... Todo ello
contribuird a facilitar el grado adecuado de interaccién entre el profesor y los
alumnos, factor decisivo de cara a unos procesos de ensefianza y aprendizaje

Optimos (Garcia-Valcércel, 2001).

. La organizacion de los contenidos, se deriva en forma general, del objeto
de estudio, del disefio curricular y de las competencias que se quieren desarrollar.
Los contenidos han de seleccionarse pensando en los que sirvan de base para
aprender a aprender, aprender a hacer, aprender a ser y aprender a convivir. Los
contenidos no tienen que ser todo lo que ofrecen las disciplinas. Tienen que ser
aquellos con los cuales los estudiantes aprenderan a construir conceptos, disefiar
procesos y realizar operaciones para el conocimiento, la comprension y la
aplicacion, en el desarrollo de las competencias basicas, profesionales vy
ciudadanas. Ademas de los temas provenientes de las disciplinas los contenidos
estan formados por los valores y las actitudes, aunque se trate de los contenidos

mas generales, mas transversales (Pozo y Gomez, 1998).

En definitiva, si consideramos que la programacién es una anticipacion de los
procesos de ensefianza y de aprendizaje, la tarea de programar debe incluir la
reflexion sobre los objetivos a alcanzar (aprendizajes que se deben conseguir,
importancia de la capacitacion profesional, relacion con los objetivos de la
titulacién), los contenidos (en coordinacion con otras asignaturas del plan de
estudios), las tareas a realizar en un tiempo determinado, los materiales (apuntes,
bibliografia, material de préacticas) y el sistema de evaluacion, todo ello en un
determinado contexto (infraestructura, dotaciones del departamento, nimero de

alumnos por grupo, etc).
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¢ La prevision de las estrategias, la interaccion de los actores en acciones
intencionadas con el propdsito de lograr los objetivos propuestos, debe pensarse
dentro del contexto de una accion comunicativa entre interlocutores validos,
implicados alrededor de un interés comun. Las estrategias necesitan de
actividades participativas de cooperacion y colaboracion por ello deben
concertarse para lograr el compromiso y la accion decididas y responsables.

El profesor debe saber que las estrategias tienen limitaciones y que por muy
exitosas que ellas sean no sirven de la misma manera a todos los propoésitos. Estas
estrategias han de ser creativas y flexibles. En la ensefianza para la comprension,
las estrategias deben diferir notablemente de las acciones en la resolucién de

problemas como estrategia de ensefianza y de aprendizaje.

El profesor que conoce su grupo sabe también que todos los alumnos no aprenden
con la misma estrategia y que debe encontrar puntos de equilibrio, en definitiva
“el profesor debiera preocuparse mas por las diferencias que por la busqueda de la
homogeneidad, atender a las particularidades méas que al colectivo medio. Esto
resulta imposible con una metodologia expositiva y obliga a cambiar a una

metodologia diferencial y participativa” (De la Torre y Barrios, 2000).

+ Consideraciones sobre el contexto y los recursos, el profesor no puede
desconocer que los cambios en los intereses de los alumnos y en las ofertas
tecnoldgicas influyen también en las estrategias que debe disefiar y proponer. La
utilizacion de materiales de apoyo a la docencia aumenta la diversidad y
posibilidad de responder en diferentes formas a los heterogéneos grupos que debe

orientar.

Con el uso de nuevas tecnologias, se puede dar mas libertad para que cada alumno
aprenda a su propio ritmo y segun sus intereses. A partir de la evaluacion
diagnostica el profesor puede descubrir que entre sus estudiantes cuenta con

algunos con fortalezas que se pueden aprovechar como recursos adicionales en la
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orientacion de quienes tienen debilidades en el mismo campo y para fomentar la

colaboracion y la solidaridad.

2.4.6 Saber dirigir la actividad de los alumnos. La mediacion
docente

La experiencia nos ha ensefiado que el ritmo de nuestros aprendizajes crece en cantidad y calidad

cuando viene de la mano de buenos y expertos mediadores (Tébar, 2003).

En la orientacion de las actividades de los alumnos en primera instancia, se debe
lograr la intencionalidad y la reciprocidad como condicién bésica para llevar a
cabo cualquier experiencia de aprendizaje. La intencion por parte del docente
mediador consiste en comprometer al estudiante en la experiencia de aprendizaje,
de forma que es el mediador el que selecciona y organiza la informacién para
conseguir los logros (Feuerstein, en Prieto, 1989). Ya que como afirman Novak y
Gowin (1988), "en nuestros estudios de investigacion hemos encontrado de forma
recurrente que las practicas educativas que no hacen que el alumno capte el
significado de la tarea de aprendizaje, no son capaces normalmente de darle
confianza a sus capacidades ni de incrementar su sensacion de dominio sobre los

acontecimientos".

Las actividades que realizan los estudiantes bajo la orientacion del docente y las
que realiza como trabajo independiente tienen el proposito de alcanzar los logros
con los cuales se estructura el saber y el hacer consolidados en el Ser. Después de
estos logros se asume una posicion valorativa, y se demuestra capacidad para
responder a las personas, a los problemas, a los acontecimientos. Por ello, en las
estrategias que se programan para conseguir aprendizajes, se fomenta el desarrollo
de los valores, la potenciacion de las actitudes y la asuncion y cumplimiento de
unas normas que les capaciten para vivir en una sociedad democratica (Gargallo,
2000).

Es necesario tener presente que las actitudes se aprenden y son relativamente

duraderas porque las ideas que las fundamentan forman parte de las concepciones
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resultantes del saber y la valoracion permanente que a su vez alimenta las
creencias que también motivan las actitudes. Al docente como mediador del
proceso educativo le debe preocupar en primera instancia la estructuracion de
estrategias y procedimientos que hagan posible la formacién integral, la
conjugacion de todas sus dimensiones en el ideal de formacién como persona,

como ciudadano y como profesional (Brockbank y McGill, 2002).

Las concepciones que explican los comportamientos de los estudiantes en las
actividades de aprendizaje estdn enmarcadas en viejas tradiciones que estructuran
una cultura del facilismo, de la pasividad, de aprender o mejor de memorizar sélo
para estudiar. En la universidad se abandona la orientacion dada en los niveles
anteriores, a los profesores no les preocupa las estrategias que ellos emplean para

estudiar, para manejar el tiempo y para participar en las evaluaciones.

El profesor debe ser responsable de su papel como mediador orientador, guia y
preguntador que traduce los problemas a interrogantes y enciende una luz cuando

hay oscuridad en el camino (Tébar, 2003).

El profesor como mediador debe ensefiar al sujeto el significado de la actividad
mas alla de las necesidades inmediatas (Prieto, 1989); de forma que no sélo
aprenda lo que se queria que aprendiera, sino que aprenda a usar la estrategia en
situaciones futuras (aprenda a aprender). También, debe favorecer de una manera
ordenada y diversa las interacciones de los grupos entre ellos y con la comunidad

cientifica representada por el profesor (Furié Mas, 2001).

Segun Feuerstein (1994), esta mediacion debe poseer ciertas caracteristicas que la

hagan mas eficaz:

= Mediacion de la Intencionalidad y la reciprocidad

Segln Prieto (1989), “los estudiantes deben recibir y responder cuando el profesor da las
orientaciones sobre el proceso de aprendizaje que se va a emprender. Deben comprender el
proposito, su papel y el sentido de las acciones. Por ello, si se quiere una participacion
comprometida y fructifera la intencionalidad es “la condicion basica para llevar a cabo cualquier
experiencia de aprendizaje” (Feuerstein, 1980). La intencion por parte del mediador consiste en
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implicar al sujeto en la experiencia de aprendizaje, de forma que es el mediador el que selecciona
y organiza la informacion para conseguir los objetivos fijados con anterioridad”.
El mediador debe enunciar las competencias con las cuales quiere contribuir,

enunciar los logros y tratar de compartir con el estudiante las intenciones en el
proceso educativo; esto lleva al estudiante a disefiar su plan de accién para
comprometerse en el alcance de los logros. En este contexto la mediacion es una
“interaccion intencionada”, por ello supone reciprocidad, ensefiar y aprender
como un mismo proceso. La intencionalidad revela la conciencia colectiva

cultural de la que es transmisor el mediador (Tébar, 2003).

Tratamos de implicar al sujeto en el aprendizaje. En la mediacién el estimulo no

es directo, sino que esta enriquecido por la intencion, la actitud para hacerlo llegar

al destinatario: el tono de voz, el gesto, la expresividad, la repeticién, la mirada

son otros tantos vehiculos de intencién que logran un triple cambio:

o Cambia el estimulo para que el estudiante lo decodifique mejor, lo sienta y lo
valore.

o Cambia en el alumno su atencién y motivacion para que cuanto aprenda sea
significativo para él.

o Cambia al propio mediador, al hablar, al mirar, al gesticular, para que sea

mejor comprendido en su mensaje (Tébar, 2003).
= Mediacion del Significado

En varios apartados de este documento se ha hablado de la importancia de tener
en cuenta las ideas previas de los alumnos. Ausubel et al (1993), dicen que las
tareas potencialmente significativas son por definicion, relacionables y afianzables
con ideas pertinentes establecidas en la estructura cognoscitiva. Pueden
relacionarse con las ideas existentes de manera que hagan factible la comprension
de wvarias clases de relaciones importantes (derivativas, correlacionadas,

supraordinadas, combinatorias).

Feuerstein al igual que Ausubel piensa que la eficacia del aprendizaje significativo
se debe, esencialmente a dos factores: a) la intencionalidad; b) la sustancialidad de
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la relacion de tarea de aprendizaje con la estructura cognitiva. De ahi que el
aprendizaje con significado sea un proceso consistente en relacionar la nueva
informacidn con la ya existente en la estructura cognitiva (Prieto, 1989).

Bruner (1997), también cree que: «en la escuela los nifios de corta edad
desperdician mucho tiempo y esfuerzo imaginandose qué es lo que quiere el
profesor y, generalmente, llegan a la conclusion de que se trata de ser pulcro,
recordar o hacer algunas cosas en un cierto momento o de una determinada
forma» El problema reside en la falta de interés del nifio, debido a que el
mediador no lo implica de forma activa y emotiva en la tarea de aprendizaje»
(Prieto, 1989).

También en el ambito universitario los estudiantes suelen perder mucho tiempo
buscando la respuesta, buscando respuestas elaboradas previamente, tratando de
encontrar una forma hecha de solucionar el problema. La respuesta, participacion
e intervencion del estudiante suele estar condicionada por la calidad de la

interaccidn con el docente, es dependiente y muchas veces automatica.
= Mediacion de la Trascendencia

Por lo anterior el mediador debe hacer explicita la confusién que se crea en el
alumno, el conflicto entre sus concepciones y las nuevas ideas que debe aprender,
no solamente para solucionar el problema de comprension en el punto de partida,
sino para la participacion creativa en todo el proceso y para ver el futuro, es decir,
producir ciertas generalizaciones que le permitirdn usar sus aprendizajes en

nuevas situaciones.

La naturaleza trascendente de la mediacidén va mas alla de la necesidad inmediata
que origind la accion o actividad en cuestion. Es decir, en toda situacion de
aprendizaje se debe proporcionar a los sujetos una serie de dispositivos verbales
que le ayuden a resolver la situacion presente, sin olvidar que le han de servir para
otras ocasiones de aprendizaje. Esto implica ensefiar al estudiante una conducta de

estructuracion para que, en el futuro, pueda utilizar los conocimientos aprendidos
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previamente. Al mismo tiempo esto ayudard al sujeto a pensar a cerca de la
actividad que esta realizando, a descartar la informacion superflua y a utilizar sélo
lo esencial y basico para la solucion del problema (Prieto, 1989).

= Mediacion de la Competencia

Como dicen Pozo y Gémez (1998), y lo escribimos en el apartado 2.2.2 “Los
alumnos no aprenden porque no estan motivados, pero, a su vez no estan
motivados porque no aprenden”. Sentirse capaz de realizar una tarea es un
sentimiento que nace en el momento de la comprension de la tarea y desencadena
un deseo de participar, colaborar, crear y trabajar en equipo para alcanzar una
meta. Se busca crear en el sujeto la posibilidad de sentirse capaz, de
experimentarse como competente y asi aumentar su autoestima (Prieto, 1989;
Tébar, 2003; Blanchard y Muzaés, 2005).

A la vez el estudiante se da cuenta que esa capacidad - competencia no es una
caracteristica intrinseca de las personas y tampoco es una cuestion independiente
del conocimiento que se adquiere a lo largo de la vida, al contrario nace y crece
con é€l, con lo util del conocimiento y con el conocimiento de lo util. El
conocimiento es el vehiculo que transporta la competencia y la inteligencia, es el
lubricante que facilita su progreso, ambas cuestiones condicionan los niveles y la
calidad del producto final resultante, en definitiva la competencia real de las
personas a lo largo de la vida. La formacion en competencias mezcla de forma
equilibrada los ingredientes mas caracteristicos del conocimiento tratando
descubrir algunos o muchos de los saberes ocultos (destrezas, aptitudes y

actitudes) de gran repercusion en el resultado logrado (Suarez Arroyo, 2005).
= Mediacion de la Regulacion activa y del control de la conducta
“Un momento dé¢jame pensar” es el eslogan del PEI (programa de enriquecimiento

instrumental) que frena la impulsividad del estudiante en su aprendizaje del

autocontrol. Analizamos nuestras decisiones, buscamos los pros y contras para
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evitar fallos. El alumno debe ejercitarse desde temprana edad a pensar como, por
qué, cudndo y para qué actta. Esta actitud se da la mano con la corresponsabilidad
de nuestras decisiones, que implican a los demas. Todos estos procesos
metacognitivos ayudan al sujeto a conocer sus propios conocimientos a la vez que
permite llegar a la trascendencia y al significado del aprendizaje (Tébar, 2003);
Prieto, 1989).

= Mediacion de la Participacion activa y la conducta compartida

La estrategia “exige que el profesor seleccione un conjunto de actividades con una
I6gica interna que evite aprendizajes inconexos Yy estrategias basadas
exclusivamente en el ensayo y el error tipico de metodologias de sentido comin”
(Furid, 2001). Y que a la vez propicien la interaccién profesor alumno. EIl profesor
debe compartir las experiencias de aprendizaje con los estudiantes, intentando
situarse en el lugar de éstos. La mediacion a través de la intervencion orientada
hacia la conducta compartida, permite ensefiar el respeto mutuo, el
reconocimiento del otro, es decir aprenden a tener en cuenta las necesidades y
puntos de vista diferentes al suyo propio. De ahi que el profesor anime a los
estudiantes a trabajar en pequefios grupos, para prepararse y luego hacer una
puesta en comun. En definitiva, el profesor ayuda a los alumnos a usar técnicas
cooperativas para la resolucion de los problemas propuestos (Furio, 2001; Prieto,
1989; Tebar, 2003).

El trabajo cooperativo tiene una intencién socializante. Estas interacciones inter e
intragrupales al abordar los problemas abiertos iran (re)construyendo la realidad
subjetiva del alumno a través de la interaccion social. La aceptacion y tolerancia
de las divergencias personales, de los distintos ritmos y enfoque en las decisiones,
ayudan a madurar en la relacion social. Los mismos educandos deben respetar los
hallazgos de los otros y cooperar de buena gana al mutuo enriquecimiento y

busqueda de soluciones a los problemas (Furid, 2001; Prieto, 1989; Tébar, 2003).
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A lo largo de todo el aprendizaje el mediador despierta en los sujetos la necesidad
de disefiar sus propias actividades o experiencias y a someterlas a discusion con
sus comparieros. Todo ello suscita una serie de interacciones y confrontaciones de
distintos puntos de vista que invita a la participacion activa (Prieto, 1989).

= Mediacion de la Individualizacion y la diferenciacion psicolédgica

En el contexto de la investigacion orientada en el dmbito universitario esta
caracteristica de la mediacién implica no sélo que los profesores reconozcan las
diferencias individuales, sino que el estudiante se reconozca frente a la nueva

tarea y disefie criterios y procedimientos para su propia intervencion.

La teoria constructivista ha motivado nuevas tendencias y estrategias en la
investigacion en ensefianza de las Ciencias. “Este paradigma constructivista
concibe el aprendizaje como una construccion activa de nuevo conocimiento por
parte del propio aprendiz a partir de su conocimiento anterior. Una tesis
ampliamente conocida se refiere a la imposibilidad de transvasar ideas o
pensamientos a nuestros alumnos y <<EIl conocimiento no puede ser recibido
pasivamente sino que tiene que ser construido en forma activa por el sujeto

cognitivo>> (Furio, 2001).

Consiste en aplicar modelos de aprendizaje en funcion de las diferencias
individuales y estilos cognitivos. De hecho Feuerstein (1994), habla de funciones
cognitivas que hacen mas eficaz el aprendizaje, aunque éste no marca ningln
perfil ni direccion con respecto a cuando y en que orden utilizarlas, lo cual ha de
determinarse en funcion de cada persona y en base a su individualidad (Prieto,
1989).

Resnick (1983) en Furié (2001), resume asi las principales caracteristicas de esa
orientacion constructivista del aprendizaje:
= Lo que hay en el cerebro del que va a aprender tiene importancia. Es decir, el

aprendizaje depende de los conocimientos previos del aprendiz.
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= Quien aprende construye activamente significados. O sea, no se aprende
reproduciendo simplemente lo que leen o lo que se les ensefia.

= Encontrar sentido (la comprension) supone establecer relaciones (cuanto mayor
sea esta estructuracion mayor serd su permanencia en la memoria).

= Los alumnos son responsables de su propio aprendizaje.

Hablando de la investigacion orientada Furié (2001), dice que otra consideracién

a tener presente es la pertinencia psicoldgica a la hora de plantear una situacién

problematica abierta, entendida como la necesidad de que la tarea no se halle ni

muy por encima, ni muy por debajo de las capacidades de los alumnos —en

términos piagetianos- pues puede ser percibida por los propios alumnos como

muy alejada de sus posibilidades o carente de interés por su bajo nivel de

resolucion y, tanto en un caso como en otro, pueden producir rechazo y actitudes

pasivas frente a la solucion del problema.
= Mediacion de la busqueda planificacion y logro de los objetivos.

Hasta este apartado se han presentado muchas ideas que ayudan a fundamentar el
hecho de que el aprendizaje por recepcion no tiene sentido en el ambito
universitario, cuando estamos intentando orientar la formacion de un individuo
que esta aprendiendo a aprender. Cada nuevo aprendizaje es un reto, un proyecto
que el estudiante debe asumir como individuo, como

miembro de un pequefio grupo y de una colectividad que le sirven de espejo y de

fuente de nutrientes para reconocer y enriquecer sus concepciones.

La mediacion va dirigida a conseguir que los sujetos orienten su atencion al logro
de metas de corto y mediano plazo. El mediador establece las metas del grupo, los
estudiantes establecen sus metas individuales que luego lleva al consenso del

pequefio grupo.

= Mediacion del desafio, del reto
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El aprendizaje alienta esa capacidad humana que nos permite afrontar todo género
de retos dificiles. Gracias al aprendizaje, en parte las personas llegan a ser
individuos maduros e independientes (Howe, 2000).

Ante una nueva tarea es comun que el estudiante muestre entusiasmo y que este
sentimiento lo haga ser impulsivo y desordenado y por ello desperdicie fuerzas
realizando intentos infructuosos, por eso tienen que lograrse exitosamente las
demas caracteristicas y en ésta la adaptacion de las posibilidades de cada

individuo.

La novedad y el cambio implican mayor complejidad, mas dedicacion, diferentes
recursos y sobre todo mayor interés. Hablando de la reciprocidad se decia que el
estudiante no solo debe escuchar la intencionalidad propuesta por el docente, debe
hacerla suya. Si esto no se consigue, asi el docente se esfuerce al maximo no

conseguira que el estudiante aprenda significativamente.

El mediador anima al estudiante a buscar lo que hay de novedoso en la tarea
respecto a otras ya realizadas. Por la mayor complejidad se fomenta la curiosidad
intelectual, la originalidad y la creatividad o pensamientos divergentes (Prieto,
1989). Estamos elevando el potencial de aprendizaje desde el memento, en que
logrado el éxito, no nos contentamos con una situacion de aprendizaje, sino que
creamos una situacion desafiante que pone a prueba nuevos mecanismos y nuevas

estrategias.
= Mediacion del conocimiento del ser humano como ser cambiante

En virtud de una experiencia de aprendizaje mediado, el estudiante puede adquirir
las conductas apropiadas, los aprendizajes, operaciones mentales, estrategias,
significados, etc., que modifican constantemente su estructura cognitiva para
responder de forma adecuada a los estimulos intencionados del mediador (Tébar,
2003).
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En este punto el mediador ha de hacer consciente al alumno de que puede cambiar
su propio funcionamiento cognitivo, y de hecho asi lo esta haciendo durante el
proceso educativo. EI mediador hace que el individuo tenga un conocimiento
objetivo de si mismo y de su potencial para el cambio (Prieto, 1989).

= Mediacion de la busqueda de alternativas optimistas

El triunfo en la lucha, en la educacién, es fruto del optimismo que despierta
confianza en el éxito. El optimismo es una toma de postura en la vida, ante el
porvenir incierto, ante la sospecha de éxito o fracaso. Siempre hay una eleccién
posible que es méas aconsejable. Para la cognicién, la mediacion positiva es
esencial por ser motivadora, proyecta relaciones y abre horizontes (Feuerstein,
1994).

El estudiante primero y luego el pequefio grupo debe reflexionar, sopesar y

confiar en sus posibilidades para decidir el curso de accién.
= Mediacion del sentimiento de pertenencia a una cultura.

Las instituciones educativas tienen en sus politicas institucionales principios de
vida que representan la calidad que como persona, ciudadano y profesional se
espera que sea el egresado. Por eso a su vez toma como base para definirlos los
principios de vida ciudadana, de inspiracion politica que hacen la esencia de la

Constitucién Nacional.

Se trata de un sentimiento que varia segun las culturas. El sentimiento de
pertenencia y vinculacion se experimenta con base en la interaccion primero con
su pequerfio grupo y luego con el grupo general. Es en esta caracteristica donde se
hace énfasis en la necesidad de desarrollar competencias que hagan al estudiante

apto para la convivencia.
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2.4.7 Saber evaluar

A pesar de las retdricas afirmaciones de algunos expertos en cuestiones
evaluativas, la evaluacion es uno de los aspectos curriculares que menos cambios
ha experimentado en los ltimos afios; [...] la evaluacion sélo refleja, de modo
casi exclusivo, la calificacion obtenida por los alumnos y alumnas en uno o varios

examenes (Rodriguez, Gutiérrez y Molledo, 1992).

La evaluacién ha sido y sigue siendo un tema de gran polémica en la educacion.
Su préctica es considerada como un acto de poder de quienes tienen la autoridad
sin que el nivel en que la ejerzan signifique mucho en los procedimientos y en sus

consecuencias. Son actos sin cuestionamiento, ni reflexion, ni evaluacion.

Los fundamentos en los que se sustentan las practicas evaluativas en educacion,
muchas veces ocultos, ofrecen elementos para replantearse el ejercicio de la
evaluacion sustentado en propuestas filosofico-educativas que clarifiquen su

sentido y direccion, su para qué, siempre en funcion de la dignidad humana.

La evaluacién del plan de estudios, de los procesos educativos, de los programas
de investigacion y docencia, del desempefio de docentes e investigadores es un

tema cada vez mas presente en la vida universitaria.

La evaluacion del aprendizaje en particular, esta sirviendo para excluir y
descalificar, en una sutil intervencion que transgrede en su esencia los principios
de la autonomia universitaria y la libertad de catedra, al grado en que los actores
educativos llegan a considerar como propios ideas y propuestas que en realidad
estan contribuyendo a otros intereses porgue se confabulan para eliminar del nivel
universitario a personas que con la debida orientacién serian otro tipo de

ciudadanos.

La evaluacion es vista por los estudiantes como una fuerza que el docente ejerce

sobre ellos de una manera implacable para: ejercer el poder, controlar, normatizar,



estrategias didacticas para superarlas

136 H La ensefianza del concepto de equilibrio quimico. Analisis de las dificultades y

imponer criterios, delimitar la diferencia entre sujeto y objeto, tomar decisiones,
organizar la relacion tiempo — beneficio, tomar decisiones con respecto a la
promocion, realizar acciones puntuales, asimilar evaluacion con medicion, realizar
acciones expostfacto, evaluar por normas pero, a medias, seleccionar, jerarquizar,
etc.

La evaluacion, se caracteriza por una accion mas bien puntual, administrativa,
representada sobre todo por unos resultados cuantitativos, sometida a la
comunidad de la ensefianza y viciada por interpretaciones diversas que a menudo
no son ni justas ni equitativas, tanto en lo que respecta al evaluado como al

evaluador.

En esta perspectiva, es importante pues detenerse, en un primer momento, a
analizar las actitudes que se constatan en una situacion de evaluacion y las
subculturas que se van generando para sobrevivir a un sistema rigido,

tradicionalista e incoherente.

El maestro consciente que acepta plenamente sus responsabilidades se encuentra
en la orientacion de la evaluacion frente a una dificil tarea. Las concepciones,
procesos, métodos e instrumentos varian de acuerdo con los momentos, fines y
procedimientos. Aunque sélo la heteroevaluaciébn es de su absoluta
responsabilidad, en la coevaluacion y autoevaluacion debe servir de orientador y

referente.

El sistema de evaluacion implica inevitablemente el establecimiento de diferentes
parametros interconectados en la relacion evaluado — evaluador. A este respecto
aparte de que ha de preocuparse por la pertinencia de los juicios emitidos, debe
constituir mecanismos que faciliten el que se considere mas atentamente esta
evaluacion, a fin de que pueda tener sentido para los actores implicados. Los
actores en el aula tienen que construir una relacion de evaluacion que sea lo mas
equilibrada y lo mas justa posible; es decir, la mas lucida, la mas comprensible y

la mejor aceptada, teniendo en cuenta las circunstancias y las consecuencias que
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estan relacionadas con ella. Porque es muy frecuente que la evaluacion sea un

motivo de preocupacion tanto para los estudiantes como para los profesores.

Por lo anterior “para los alumnos constituye un objeto permanente de critica, al
tiempo que sus esfuerzos de aprendizaje se centran exclusivamente en lo que
puede ser objeto de examen” (Gil et al, 1991). Los alumnos critican lo que
consideran abuso de poder por parte del profesor que impone su voluntad en todas
las acciones del aula, apoyado en la evaluacion. En ese contexto, la evaluacion es
concebida por estudiantes y profesores en sistemas de relaciones determinados y
pautados, como el conjunto de pruebas y calificaciones, mediante las cuales se
puede comprobar el rendimiento, esfuerzo y dedicacién de los alumnos. Sistemas
que, por la misma definicibn de poder estdn siempre amenazados de ser

subvertidos.

En muchos casos, las pruebas que generan presion; y la incoherente relacion entre
dificultad y tiempo que las convierte en un medio para comprobar memorizacion,
rapidez al escribir e incluso la capacidad para trabajar bajo presion, producen
desequilibrio cuando una voluntad se impone sobre la razén. Dice Moyano Ferrer
(1995), que “En esta concepcion de evaluacion no hay cabida para otras formas de
orientar y realizar un seguimiento a los procesos de ensefianza y de aprendizaje,
diferentes a la de examinar.” El profesor cumple sus funciones calificando y
promoviendo o reprobando a los estudiantes de su curso, para luego entregar las
calificaciones y finalizar alli el conjunto de acciones puntuales que deberian haber
formado parte de un proceso que finaliza mas adelante con la metaevaluacion. Es
aceptado que la evaluacion se hace para cumplir con las normas de la universidad
“por lo menos tres calificaciones” y cuando el profesor cumple simplemente con
esta tarea, se esta asimilando evaluacién con medicion y calificacién, la

valoracion, etapa muy importante en el proceso, no tiene cabida.

Por otro lado, si hay algo en comun entre la mayoria del profesorado universitario,
es el desconocimiento de las teorias pedagdgicas. Ellos fundamentan su estilo de

ensefianza en las creencias, opiniones, en general en una cultura oral. Actdan bajo
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concepciones construidas o esculpidas a sangre y fuego en el periodo de
escolaridad. Extraidas de la lectura semidtica de las acciones de sus profesores.
Priman los intereses y necesidades del profesor tales como: el tiempo para
calificar, la necesidad de sancionar a los que no asisten a clase, a los que se han
mostrado débiles en exdmenes anteriores, la necesidad de controlar la disciplina,
etc.

Se asimila evaluacion con medicion y calificacion. Las calificaciones obtenidas en
los examenes se entregan y termina el “proceso”, se desconoce que esta accion
incompleta para ser llamada evaluacion debe ser precedida de la emision de un
juicio y la toma de decisiones para mejorar los aprendizajes y por ende los

resultados.

Sobre el papel se expresan los logros esperados y las funciones que la evaluacion
cumplira en el proceso formativo, sin embargo como se ha comentado las
acciones se limitan a medir, calificar y acreditar la suficiencia o no para la
promocion. El estudiante no reconoce la calidad y los limites de sus logros, por lo
tanto no se esfuerza. S6lo espera los milagros en los célculos aritméticos. A las
directivas académicas no les preocupa la informacion derivada de las pretendidas
acciones evaluativas, facilmente puede darse el caso de cursos donde un

significativo porcentaje de estudiantes fracasa, pero, no pasa nada.

De hecho, los alumnos no “viven” la evaluacion como una accion propia con
tranquilidad, desconfian de sus profesores y temen sus repercusiones en la

permanencia y en el futuro de su formacion como profesionales.

Aunque, la evaluacion se define también como positiva y se dice que ayuda, que
es formativa y formadora, que sugiere la nocion de empezar de nuevo y de
continuidad. Sin embargo, estos calificativos se asemejan mas a un concepto
idealizado de la evaluacion que a la realidad, ya que esta Gltima enfrenta a los
profesores a demandas para los cuales no estan preparados y muchas veces ni

siquiera tienen una vision abierta al cambio.
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Mientras no se reconozca esta asimilacion como error no habra cambios efectivos.
La pobreza en la informacion suministrada por los exdmenes no dice nada sobre
las capacidades y limitaciones de cada individuo. La orientacion esperada por los
padres y la sociedad en general es cambiada por la medicion y una medicion

bastante pobre.

No hay realimentacion, basta con prestar atencion a las tasas de desercion,
repitencia y abandono escolar, a los fracasos sistematicos y muy significativos en
el sistema universitario, para darse cuenta que la evaluacion no cumple sino con la
funcion de calificar y acreditar. Esta acreditacion que equivale a jurar en falso,
porque nadie sabe qué quiere decir 6,00 en una definitiva. ¢Que sabe el 60%?
¢De qué? Cdmo lo sabe? ;Qué no sabe? ;Qué tan importante es lo que no
sabe?. Los estudiantes mismos no son conscientes de la aparentemente baja
calidad de sus aprendizajes. Para ellos significa que han tenido éxito, que seran

promovidos y tampoco necesitan saber mas.

El estudiante no obtiene de la evaluacion, la informacion y orientacion necesarias
para evolucionar como persona, cientifico, ciudadano y profesional, mas bien,
forma una mentalidad aparentemente sumisa. No pregunta, no discute, no tiene
palabra, a tal grado que es como egresado cuando, como dice Fernandez Pérez
(1995), “llega a la madurez de su vida profesional y percibe con claridad
meridiana lo absurdo de lo que se valoraba en el sistema educativo y, en relacion
con ello, lo absurdo de los procedimientos para valorarlo”. Lo peor es que mas
tarde instalados en la funcion docente, hacen lo mismo que sus profesores, porque
asi se hacia o porque no saben como hacerlo a pesar de sus criticas como

egresado.

Por las anteriores razones, independientemente del boom de la preocupacion por
la evaluacion, la universidad presionada para que aumente la cobertura y la
calidad, se debe preocupar por dar a la evaluacion un sentido que le permita
mejorar la retencion. El profesor en particular debe encontrar una estrategia

evaluativa con equidad, eficacia, eficiencia y efectividad. Debe abrir un espacio
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de reflexion sobre la teoria y la practica evaluativas para construir un nuevo
sentido de la evaluacion como fuerza que dinamiza la accion educativa. Que se
base en el reconocimiento de si mismo y del otro. En el reconocimiento de si
mismo en el otro, para construir una relacion de reconocimiento en la cual “el
destino del otro estd unido a mi propio destino.” El destino del estudiante que
aprende o no aprende, es el destino de mi metodologia que funciona o no
funciona. El destino de mi metodologia que no funciona es el destino del
estudiante que no aprende. Uno y otro se estan afectando positiva o
negativamente. En el caso negativo estamos ante un evento muy extrafio, en el

cual el protagonista est4 actuando contra si mismo.

En el aula de clase el otro es un ser individualmente diferente y reconocer esa
diferencia significa hacer distinciones. El profesor debe ser observador de las
acciones participativas de los estudiantes y debe comprometerse con el
reconocimiento de si mismo en esas acciones. Cuando se pretende construir este
nuevo significado es necesario iniciar el camino del cambio en el reconocimiento
del otro como una persona con capacidad para aprender a Ser, Aprender a Hacer,
Aprender a Aprender y Aprender a Vivir Juntos.

En este proceso y para ser consecuentes con el ideal enunciado, se propone hacer
una reflexion en el camino a la evaluacion concertada en el aula de clase, como
una puerta de entrada a la construccién de una nueva cultura de evaluacion,
configurada en un sistema humanitario y democratico donde se debe considerar al
estudiante en el centro de su actividad y hacer el maximo esfuerzo por orientarlo

para que alcance un oportuno y pleno desarrollo.

Se estara pensando en los miembros de la comunidad docente, comprometidos
con la misién de desarrollarse permanentemente como unos orientadores de la
formacion integral del educando. Para los que crean que el cambio en la actitud
docente sélo puede darse cuando cada docente recibe las evidencias y reflexiona

sobre los procesos que deben darse para mejorar.
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Se ofrecen ideas y argumentos que pueden ayudar a comprender las limitaciones y
las confusiones, que caracterizan el discurso sobre la evaluacion, para desechar
algunas ideas y construir una vision mas ‘“humana” de lo que quiere decir
“Evaluacion” y para obtener los elementos que nos permitan iniciar el cambio

deseado.

En una concepcidn tradicional se entiende por evaluacion la realizacién de un
conjunto de acciones encaminadas a recoger una serie de datos en torno a una
persona, hecho, situacion o fendmeno, con el fin de emitir un juicio valorativo
sobre el mismo. Dentro del campo de las generalidades se suele considerar que
ese juicio se expresa en funcidn de unos criterios previos, aungue no siempre sea
asi, y tiene como finalidad recoger informacién para una posterior toma de
decisiones. La evaluacion como revision de los resultados de las acciones
previamente planificadas, es una practica ampliamente utilizada en todos los
ambitos de la vida. Se puede evaluar o valorar una accion cotidiana y
preguntarnos si ha valido la pena ? Si se han cumplido las expectativas previas?
Ha habido sorpresas positivas o negativas? y de volver a realizar la experiencia
que incorporariamos de la experiencia previa?. Esta Gltima pregunta indica o

constituye el aprendizaje que se ha extraido de esta actividad.

Este proceder implica flexibilidad y concertacion para lograr un compromiso de
los actores. En este clima seguramente se logra una gran confianza de parte y
parte (estudiantes y profesores) y de este modo se retne una valiosa informacion
con relativa facilidad. Un disefio concertado debe servir no sélo para que el
profesor sepa como va a realizar la evaluacion sino para que los estudiantes

comprendan y colaboren con ella.

Para que la evaluacion logre ser una fuerza que dinamice el aprendizaje en
particular y la formacién integral en general, como dicen Gil et al (1991),

“una primera caracteristica es que pueda ser percibida por los estudiantes como
una ayuda real, generadora de expectativas positivas. El profesor ha de lograr

transmitir su interés por el progreso de los alumnos y su convencimiento de que
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un trabajo adecuado terminard produciendo los logros deseados, incluso si

inicialmente aparecen dificultades.

Una segunda caracteristica, que ha de poseer la evaluacion para que pueda jugar
su funcion de instrumento de aprendizaje es su extension a todos los aspectos:
conceptuales, procedimentales y actitudinales del aprendizaje de las ciencias,
rompiendo con su actual reduccion a aquello que permite una medida mas facil y
rapida: la rememoracion repetitiva de los <<conocimientos tedricos>> y su

aplicacion igualmente repetitiva a ejercicios de lapiz y papel.

2.4.8 Saber utilizar la investigacion e innovacion

En todos los perfiles profesionales la universidad le promete a la sociedad y al
propio estudiante que al egresar de la universidad tendré desarrollada su capacidad
investigadora. Sin embargo el proceso de desarrollo de esta competencia es bien
ineficiente, fundamentalmente porque se realizan acciones a veces puntuales
independientes de los otros procesos formativos. Se programan en el plan de
estudios cursos de metodologia de la investigacion y en el ciclo superior de la
carrera, cursos para el proyecto de grado y ya. De la misma manera estas acciones
afectan el perfeccionamiento docente. Ellos hacen investigacion en su disciplina o
profesidn de origen, en actividades que forman parte de la carga académica pero

que no se relacionan con las acciones docentes.

Por otro lado el proceso educativo aungue es una fuente permanente de problemas
no es objeto de investigacion, ya que si los profesores no leen articulos cientificos
sobre los resultados de investigacion en didactica o en general en educacion, sus
concepciones no entran en conflicto y por lo tanto no sienten la necesidad de
investigar, asi sea para replicar en el aula lo que otros han hecho en sus practicas

investigativas.
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En esta situacion a los estudiantes se les da el conocimiento cientifico como
informacion y la prometida responsabilidad de estudiar el conocimiento cientifico,
divulgar los resultados, aplicar los resultados y enriquecer el conocimiento
cientifico, se diluye por entre los resquicios de la informacién, las explicaciones,

las tareas y los examenes.

Sin embargo, la tendencia de los ultimos afios en la ensefianza de las Ciencias es
relacionar o mejor, contextualizar las acciones de ensefianza y aprendizaje en el
proceso investigativo, como dice Furid (2001)125, conviene recordar que esta
idea nace contra una ensefianza excesivamente memoristica de los contenidos
(conceptuales) de la ciencia y tratar de resaltar la importancia que tenia la
experimentacién en las construcciones cientificas asi como el valor formativo de
sus métodos.

En este sentido Gil et al (1994)167, en un trabajo sobre necesidades formativas
donde hacen énfasis en esta propuesta: “parece l6gico que los profesores han de
ser los primeros beneficiarios de los hallazgos de la investigacion educativa. Sin
embargo, sefiala Tyler (1979), existe una auténtica barrera entre <<pensadores>>
(investigadores) y <<realizadores >> (profesorado). Surge asi la idea de que, para
que los profesores tengan en cuenta las implicaciones de la investigacion y
examinen criticamente su actividad docente a la luz de dichas implicaciones, han
de insertarse en alguna medida en el proceso de investigacion (Verna y Bear,
1981)”.

Los profesores al igual que los alumnos deben participar en la construccién del
conocimiento o en la reelaboracion o en la aplicacion mediante la accion
investigativa, para que su aprendizaje sea significativo, para que los
conocimientos se integren en sus concepciones y las acciones formen practica de

la vida cotidiana en la practica docente.

Los profesores tienen que proporcionar los recursos materiales para crear un
entorno de aprendizaje eficaz, para ello deben investigar e innovar. Investigar, por

ejemplo, sobre las ideas previas de los alumnos, para innovar las estrategias que
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les permitan percibir y comprender las ideas cientificas, como algo mas
inteligible, plausible y potencialmente Gtil y provechoso, que las suyas (Osborne y
Freiberg, 1995)247.

Los intentos de renovaciéon de la ensefianza a través de la investigacion y la
innovacion son numerosos Yy fructiferos de forma tal que han dado lugar a un
nuevo campo del conocimiento. La emergencia de esta nueva disciplina
contribuye significativamente a la profesionalizacion de los docentes de ciencias
que pueden dejar de actuar como empiricos o salirse de la confusién que se
origina cuando se quiere responder con conocimientos que no explican la

situacion o fendmeno que se consolida en la accidn docente.

El camino se va recorriendo con la esperanza de ganar adeptos a esta joven
comunidad cientifica, para consolidar los principios tedricos y metodolédgicos que
garantizan la rigurosidad del método cientifico al abordar los problemas de
ensefianza y aprendizaje en ciencias. Porque como dice Crick (1989)74, “siempre
he creido que el estilo de vida del cientifico asi como el del religioso, requiere un
elevado grado de devocion y que uno no puede dedicarse a algo si no cree en ello
apasionadamente”. De hecho la vida del profesor de ciencias en este contexto de
la investigacion y la didactica de las ciencias se alimenta de la busqueda
permanente, “derivando en estado de alerta” porque “el azar favorece a las mentes

preparadas”.

2.5 NUEVAS ESTRATEGIAS DE ENSENANZA BASADAS EN EL
MODELO DE APRENDIZAJE COMO ACTIVIDAD DE
INVESTIGACION ORIENTADA.

Para Furi6 (2001), una modalidad de la investigacion accién en el aula en la cual
el profesor que quiera llevar a efecto una docencia de corte constructivista debera
sustituir el papel de transmisor continuo de informacion que le asigna la

ensefianza habitual por la de facilitador del aprendizaje entendido como mediador
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entre la ciencia y los estudiantes que le atribuye aquella concepcion
constructivista del aprendizaje

En el ambito universitario el conocimiento cientifico es una especie de “materia
prima” con la cual la universidad cumple su mision con la ciencia a través de
acciones especificas, como el estudio, la divulgacion, la confrontacion, la

aplicacion y el enriquecimiento por medio de la investigacion.

El proceso se realiza a través del tiempo, durante los ciclos de los procesos de
ensefianza y aprendizaje, ya que estd demostrado que las acciones puntuales,
aisladas, esporadicas, como un curso, pueden ocasionar algun entusiasmo, pero no
un espiritu compuesto de intereses, habilidades, actitudes y valores que conformen

un estilo de vida.

El reconocimiento de las limitaciones de un proceso educativo centrado en la
ensefianza por transmision de conocimientos y el desarrollo de las orientaciones
constructivistas estan planteando hoy (1994), con nuevo énfasis la necesidad de
un compromiso del profesorado con la investigacion en la accion docente,
investigacion en el aula donde los actores son investigadores (Stenhouse,
(1993)306; Elliot, (1993)104; Gil y Pessoa, (2000)165; Furié y Furio, (2000)126
Furio, 2001).

Toda intervencién docente es una respuesta al problema basico de como abordar
adecuadamente la ensefianza. Es éste, sin duda, uno de los problemas centrales y
mas especificos del campo de estudio de la investigacion didactica, constituyendo,
por otra parte, una cuestion que no parece estar ni mucho menos resuelta en la
actualidad y cuya aclaracion resulta en estos momentos insoslayable para superar
los obstaculos que dificultan la mejora de la ensefianza en los diferentes niveles
educativos Garcia y Canal, (1997)149.

Ademas si reflexionamos sobre las repercusiones de la investigacién orientada en

la formacion permanente del docente vemos como en este contexto el profesor no
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solo adquiere habilidad para implementar las estrategias en el proceso educativo,
también modifica sus concepciones y como dice Furié (2001), la implicacion de
los profesores en su desarrollo profesional al participar en estas tareas de
investigacion colectivas generara un producto en forma de construcciones que iran
conformando un cuerpo tedrico de conocimientos didacticos. Estas
construcciones de conocimientos en forma de experiencias innovadoras se daran a
conocer a través de intercambios entre equipos docentes, al igual que ocurre en las

construcciones cientificas de contenidos mas <<duros>> .

2.5.1 El sentido de la investigacion orientada

Después de estudiar un poco en la historia de la investigacion en educacién los
diferentes estadios por los que ésta ha pasado, introduciendo cambios en los
protagonistas, el objeto, los métodos, podemos decir que la investigacion
orientada es una estrategia docente, en la cual el profesor asume su
responsabilidad de disefiar la estrategia mas favorecedora de los logros que desea
alcanzar de acuerdo con las exigencias de los nuevos aprendizajes y las

necesidades e intereses de los estudiantes.

La extrapolacion del paralelismo entre el modo de produccién de los
conocimientos en la ciencia y la forma de construirlos en el aprendizaje ha
conducido a una propuesta que supondria organizar esta construccion de acuerdo
con la metafora de <<noveles investigadores>>. Es por ello, que el modelo de
aprendizaje como investigacion se denomina orientada. En este tipo de
aprendizaje el trabajo de estos investigadores principiantes consistiria en replicar
investigaciones ya conocidas por << el director de estas investigaciones >> (el
profesor). Asi pues, la estructura de la clase se dividiria en pequefios grupos de
trabajo en cuyo desarrollo se obtienen unos primeros resultados mediante el
esfuerzo cooperativo de aquellos y que como tales equipos de investigacion
interaccionan entre ellos y con la comunidad cientifica representada por el

profesor (y por los libros de texto) con los que se matizaran, cuestionaran,
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reformularan y enriqueceran los resultados parciales obtenidos por los propios
equipos (Furio, 2001).

La Investigacion Orientada, es a la vez una estrategia de ensefianza y aprendizaje
y una modalidad de Investigacion Accion, que se emprende con el objeto de
“mejorar la racionalidad y la justicia de las practicas educativas, asi como la
comprension de esas practicas y de las situaciones en que éstas tienen lugar”

(Kemmis y McTaggart, 1992).

O como dice Porlan (1999)259, podemos definir la investigacion escolar como un
proceso general de produccion de conocimiento, basado en el tratamiento de
problemas, que se apoya tanto en el conocimiento cotidiano como en el cientifico,
que se perfecciona progresivamente en la préactica y que persigue unos fines

educativos determinados.

2.5.2 El proceso de investigacion orientada

En las situaciones problema planteadas por el profesor, el estudiante aprende,
porque sus concepciones sobre la realidad evolucionan en la medida en que
procesa informacién nueva. El profesor aprende sobre como aprenden los alumnos
con la vivencia del proceso investigativo y ensefia porque esta contribuyendo al
desarrollo de competencias de alta complejidad, pues resulta evidente que la
resolucion de problemas tiene una gran importancia para el conocimiento y la
intervencion en la realidad. En efecto, desde el inicio mismo de toda resolucion de
problemas el estudiante que es consciente de sus carencias para responder y
muchas veces para emprender la blasqueda tiene en conflicto sus concepciones
previas, se da cuenta de que necesita de nuevas concepciones mas acordes con las

circunstancias planteadas (Garcia y Garcia, 1993).

A partir de situaciones problematicas que favorezcan el aprendizaje significativo
de las concepciones cientificas mediante una (re)construccion de conocimientos

fundada en criterios esenciales de la metodologia cientifica como la estructura de
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la ciencia. Aprender sobre el conocimiento en un proceso de metaconocimiento en
el cual los estudiantes y profesores pueden profundizar en la estructura y el
significado del conocimiento que tratan de entender (Novak y Gowin, 1988; Carial
et al, 1997; Furid, 2001).

Cuando el estudiante esta intentando resolver el problema estd poniendo en
marcha el desarrollo de competencias cognitivas, actitudinales y axiolégicas. En
el campo cognitivo: conoce, comprende (traduce, interpreta, extrapola); analiza
(estudia el todo, cada parte, las relaciona y deduce el principio organizador);
sintetiza (produce comunicaciones, escribe, planea, disefia proyectos, enuncia o
reenuncia hipétesis); evalia (mide, obtiene informacion, explica y valora) y aplica
o interviene (Bloom et al, 1981; Stone, 1999). En el campo actitudinal y
axioldgico ponen evidencia sus principios éticos, su interés y compromiso, su
responsabilidad, su espiritu colaborativo, su capacidad de organizacion, de

liderazgo, de interaccidn, de tolerancia, de respeto, etc.

Una competencia muy importante y sobre la cual se tienen muchas falencias es la
capacidad investigativa. En todos los perfiles profesionales se dice al estudiante
que al final de la carrera sera capaz de investigar con un alto nivel de calidad, por
ser egresado de la educacion superior; sin embargo durante el proceso formativo
no se alcanzan muchos de los logros que deben alcanzarse para que esta
competencia se desarrolle, porque se realizan acciones puntuales que no logran
consolidar la integralidad necesaria para que el espiritu investigativo y la

capacidad investigativa alcancen el desarrollo necesario.

Por lo anterior se propone esta estrategia de investigacion orientada, para que en
el contexto de una nueva estrategia de aprendizaje, el alumno vaya aproximando
sus concepciones al saber cientifico, despierte su interés por comprender y
estudiar el conocimiento cientifico asi como por aplicarlo en la solucién de
problemas cotidianos (Garcia y Garcia, 1993; Olson, 1991; Furio, 2001).
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También se propone esta estrategia como excepcional para el desarrollo de
competencias, porque ofrece la posibilidad de demostrar la capacidad de
desempefio y todo lo que ésta lleva implicito. Sobre todo porque como
anotabamos anteriormente Furié (2001), propone que sea un trabajo en pequefios
grupos, en donde por medio de la interaccion se cuestionan y reestructuran las
concepciones de los estudiantes y con la colaboracion se vive el proceso para

resolver el problema y posibilitar el aprendizaje.

Este trabajo para alcanzar los logros propuestos es realmente efectivo gracias a
una buena mediacion docente y claro estd a una participacion comprometida y
responsable por parte de los estudiantes. En este contexto las estrategias
seleccionadas para implementar el proceso investigativo deben cumplir las

exigencias de las que se pretende contrarrestar.

Como dice Furio (2001), quizas pueda parecer excesivamente dirigista, poco
flexible e incompatible con una posicién constructivista la presentacion del
conjunto de actividades previamente programadas por el profesor, pero, conviene
no olvidar como indica Millar (1987) << él objetivo de la ensefianza de la ciencia
en este caso, no es que los alumnos construyan sus propias ideas sobre el mundo

sino que hagan suyas teorias cientificas bien constituidas>> .
Para ello se proponen las siguientes etapas:

O ORGANIZACION

Actividades del profesor Actividades del estudiante

Evaluacion diagnostica: Evaluacion diagndstica:

En esta etapa se desarrollan actividades | El estudiante participa en forma consciente y
que permitan conocer las ideas previas | responsable interesado en reconocer sus propias
y la actitud hacia la asignatura concepciones y en valorarlas antes de emprender

los nuevos aprendizajes.
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Realimentacion: Correccion y

comentario de las pruebas de los

estudiantes: Lectura de la clave de
respuestas correctas. Respuestas a las

preguntas de los estudiantes

Reconocimiento: EIl estudiante reconoce sus
debilidades y fortalezas y trata de encontrar las
causas de su situacion para emprender acciones
tendientes a la correccion de los errores y alcance
de los logros pendientes para lograr los nuevos

aprendizajes.

Intencionalidad: Explicacion de los

propositos, competencias y logros.

Manifestacion de los propoésitos por los
desarrollar los

cuales se quieren

procesos de ensefianza y aprendizaje.

Reciprocidad: Es la expresion del grado de
compromiso del estudiante con el alcance de los
logros y por ende el desarrollo de las competencias.
El estudiante demuestra que ha comprendido y

quiere participar.

Exposicion - Comentarios:

Fundamentacién béasica y orientadora
“Para saber como, es necesario saber
qué, es decir cuél es el contenido que
fundamenta aquello que se pretende
lograr: su definicion, clasificaciones y

sus caracteristicas.

Recepcidn de la informacion preliminar:
El estudiante escucha y atiende a las explicaciones
del profesor, pregunta sobre los aspectos poco

claros.

Organizacion de los pequefios
grupos:

El profesor debe conformar los
pequefios grupos para lograr una

composicion equilibrada, en cuanto a

las cualidades de los participantes.

Integracion y elaboracién de normas de trabajo:
Los estudiantes deben realizar una puesta en comun
sobre las ideas y poner las normas de trabajo para el

funcionamiento del pequefio grupo.

Asignacion de temas de
investigacion:

A cada estudiante se le entrega el
problema de investigacion asignado a

su grupo.

Lectura reflexiva: El estudiante debe leer
cuidadosamente el problema para interpretarlo, o
las preguntas y escribir algunas notas sobre lo que
ha comprendido y las ideas que tiene para

solucionarlo.

Organizacion de recursos:

El profesor hace un inventario de los
recursos disponibles y viabiliza el
acceso de los estudiantes a ellos.

Organizacion de recursos:
Los estudiantes ponen a disposicion del profesor
otros recursos y Se preocupan por manejar con

cierta solvencia los recursos informaticos.

Tiempo disponible:
Informa sobre los plazos

Revisa el cronograma de actividades

Tiempo disponible:
Listado de actividades en orden de ocurrencia.

Elaboran el cronograma de actividades.
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O PLANEACION

Actividades del profesor Actividades del estudiante

Visualizacion del problema: Visualizacion del problema:

El profesor orienta la ‘“aproximacion | Atienden y reciben las explicaciones del

cualitativa a las situaciones | profesor y organizan sus apuntes.
problematicas para precisarlas y asi
llegar a definirlas como problemas”

(Furi6, 2001).

Socializacién de la interpretacion: Socializacion de la interpretacién:

grupo
interpretaciones individuales del problema y

Orienta el trabajo en los pequefios grupos | En cada socializan las

realizan un consenso como punto de partida.

Presentacién de los objetivos: Socializacidon del alcance de los objetivos:

Explicacion de las capacidades que se | Prestar especial atencién y preguntar sobre

desea desarrollar, los logros que se | los aspectos poco claros de las

quiere alcanzar y los indicadores que | implicaciones que éstos tienen en su

deben evidenciar. participacion.

O EJECUCION:

Actividades del profesor Actividades del estudiante

Marco de referencia: Marco de referencia:

Explicacion del concepto y sondeo de los | Seleccion de fuentes

saberes sobre consultas bibliografica. Distribucion de tareas

Enunciado de posibles fuentes.

Organizacion de resultados de la consulta

bibliogréfica.

CTSA:

Plenaria: Explicacion del profesor sobre
la contextualizacion del problema y las
relaciones CTSA.

CTSA:
Asistencia a la plenaria

Preguntas
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Componentes del planteamiento del
problema:
las

Explicacion  de condiciones 'y

componentes del ensayo.

El mediador anima a los sujetos a
solucionar los problemas de forma
diferente, para despertar el gusto por lo
nuevo y complejo; el mediador ha de
los alumnos traten de

intentar que

resolver las tareas propuestas por

procedimientos diferentes, aumentando
también la complejidad de los mismos
(Prieto, 1989).

Planteamiento del problema

En cada pequefio grupo los estudiantes
elaboran un ensayo sobre la percepcion
del problema, preocupandose por incluir
las relaciones CTSA que se generan en el

problema.

Al comienzo del proceso metodoldgico es
fundamental que los alumnos asuman la
problematica a investigar como un
auténtico objeto de estudio, es decir, como
algo que les interesa realmente, que
estimula en ellos actitudes de curiosidad y
gue activa su conocimiento previo (Garret,

1989).

Enunciado de hipotesis:
El profesor explica el concepto de

hipotesis

Enunciado de hipotesis:
Cada pequefio grupo elabora la hipotesis
de trabajo para orientar la solucion del

problema.

Estrategias:
El profesor explica posibles estrategias

sin indicar cuales deben usar.

Estrategias:

Cada pequefio grupo selecciona la
estrategia o las estrategias con las cuales

solucionard el problema

Puesta en marcha de la estrategia:

Mediacion y orientacion

Puesta en marcha de la estrategia:

Resolucion del problema

Tutoria:

Horario de tutoria

Tutoria:

Prevision de las preguntas para la tutoria

Normas de tutoria Asistencia

Informe final: Informe final:

Orientacion sobre los componentes | Presentacion de los resultados
minimos Conclusiones y recomendaciones

Orientacion de la plenaria, valoracion de

las exposiciones y realimentacion

Exposicion en la plenaria
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O EVALUACION

La evaluacién tiene dos sentidos igualmente importantes: la evaluacion por parte

del alumno del trabajo realizado y de los resultados obtenidos y la evaluacion por

parte del profesor y del mismo alumno del trabajo realizado por cada estudiante.

¢ Evaluacion de los resultados y del trabajo realizado

Actividades del profesor

Actividades del estudiante

Revisar cuidadosamente los propdsitos
iniciales expresados en la
intencionalidad.

Observar, escuchar y tomar notas.

Realimentar las valoraciones de los
estudiantes
Cuestionar cuando sea necesario los

procesos seguidos y la validez de los

logros.

Poner en evidencia el trabajo realizado
Dar a conocer en plenaria los resultados
obtenidos

Valorar los resultados comparandolos con
el esfuerzo

Argumentar a favor de la validez de los

hallazgos

+ Evaluacién de los logros del estudiante

Actividades del profesor

Actividades del estudiante

Evaluacion diagnostica:
Realizada al inicio con el propdsito de
conocer las condiciones de entrada y
informacion

suministrar para el

reconocimiento de si mismo y del otro.

Evaluacion diagnostica:
Realizada al inicio con el propdsito de
conocer las condiciones de entrada y
informacion

suministrar para el

reconocimiento de si mismo y del otro.
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Evaluacién Formativa:

Se realiza durante todo el curso,
observando el trabajo individual y de los
pequefios grupos en su conjunto 'y
revisando los diarios de grupo o
portafolio en los que se estan registrando
los trabajos parciales. Es la oportunidad
para valorar las actitudes y valores y

realimentarlos

Evaluacion Formativa:

Los estudiantes deben tener en cuenta las
observaciones que el profesor les hace
tanto a su grupo como a los otros grupos
en las plenarias. Cada grupo analiza
cuidadosamente las observaciones que el
profesor le hace a su diario de trabajo o
portafolio o cualquier instrumento de

registro que estén usando.

Evaluacion Sumativa:

El profesor ha ido Ilevando un diario de
clase para registrar las observaciones
sobre cada estudiante y sobre los grupos.

Evaluacion sumativa:

Los estudiantes deben registrar en el
diario o en el portafolio los resultados de
cada actividad, las revisiones producto de

las correcciones a las observaciones del

profesor.

2.5.3 Estrategias didacticas dinamizadores del modelo de

ensefianza y aprendizaje como investigacion

Es reconocido por los maestros en todos los ambitos que los alumnos aprenden de
diferentes maneras de acuerdo con sus diferencias individuales, intereses y
capacidades desarrolladas. Por eso, es importante que tanto el profesor como los
estudiantes reconozcan y caractericen cada situacion en particular, para disefiar e
implementar las estrategias adecuadas de acuerdo con estas necesidades. Para
ello, se debe tener en cuenta como dice Mercer (1997)233, que las formas de guiar
la construccidn del conocimiento, las pautas de comunicacion en cualquier aula no
estan definidas simplemente por el estilo personal de ensefianza del profesor, ya
que la investigacion en el aula sugiere que a menudo hay una descoordinacién
entre la forma de ensefiar las cosas y la forma y el contenido de lo que se espera

que los alumnos aprendan.
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2.5.3.1 Actividades de aprendizaje con Programa Guia de trabajo

El principal interés de toda la escuela es estimular al individuo que se esta
desarrollando para que participe en tomar sus propias decisiones y llegue a sus
propias conclusiones con la ayuda de los profesores. El estudiante aprende a
examinar las evidencias obtenidas y disponibles con relacion con su problema. Se
le anima a que piense y actle por si mismo y a que tome sus propias decisiones,
basandose en los mejores argumentos e informaciones disponibles, para alcanzar

aprendizajes significativos y por ende duraderos (Lenke, 1972)2109.

El programa guia responde a esta necesidad dandole oportunidad al individuo para
que tenga experiencias, para que analice esas experiencias y planee soluciones que
se adapten a sus propias situaciones individuales, reconocidas a partir del estudio

de sus ideas y actitudes previas (Lenke, 1972).

Un ambiente positivo se crea mejor incluyendo al alumno en el proceso de tomar
decisiones. Cuando el alumno tiene la oportunidad de participar, discutir,
cuestionar, buscar, comprender y tomar decisiones suceden dos cosas: Uno, ya no
ve el aprendizaje como algo que debe hacerse para amoldarse a los deseos de
otros, sino como un objetivo propio y Dos, toma parte en el proceso de decidir y

crea actitudes positivas con respecto a la experiencia de aprendizaje.

2.5.3.1.1 El sentido de la estrategia de Educacion con Programa Guia

El proceso de desarrollo de un individuo esta estrechamente relacionado con las
experiencias que tiene en su vida. Si estas experiencias son positivas, Utiles y
provechosas, entonces lo que venga de afuera se afiadira a ellas como una
conquista nueva. Conseguir que se mantenga esta sensacion y por qué no certeza,
confianza en sus capacidades para alcanzar una nueva meta es la tarea de los

profesores como mediadores y como guias del proceso educativo.
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El objetivo en el proceso educativo y en particular del programa guia es llevar al
alumno de las decisiones emocionales, impulsivas e inmaduras a soluciones
racionales y maduras. Esto se puede conseguir ayudando a los jovenes a ver las
alternativas que estan a su alcance en el proceso de tomar decisiones. En cuanto
ven esas alternativas, pueden también ver por qué la decision que toman es la
mejor desde su propio punto de vista, en el mismo momento en que la toman. La
escuela debe dar a los alumnos la oportunidad de tomar tales decisiones tanto en

forma individual como en pequefios grupos (Lenke, 1972).

Esto significa que no solo el estudiante con calificaciones bajas necesita ayuda,
sino todos los alumnos, con el objeto de fortalecer su capacidad de percibir y
aplicar soluciones a los problemas y realizar aprendizajes significativos. Por ello,
Gil et al (1990), dicen que la cuestion de por qué elaborar programas — guia surge
a menudo entre quienes, estando de acuerdo con las orientaciones constructivistas,
conciben la construccién de conocimientos como algo mas flexible y abierto, por

actividades programadas con antelacion.

En el contexto de la ensefianza de las Ciencias encontramos en Furi6 (2001), que
la concepcion del programa-guia de actividades ya fue definido por sus autores
(Furio y Gil, 1978), como “La idea basica es que el desarrollo del tema ha de
programarse a base de actividades a realizar por los alumnos constituyendo lo que
podriamos denominar un programa guia. Con estas actividades se trata, en la
medida de lo posible, de colocar a los alumnos en situacion de producir
conocimientos, de explorar alternativas, superando la mera asimilacion de

conocimientos ya elaborados”.

Con esta estrategia se quiere contrarrestar la idea de que el conocimiento se puede
transmitir a otros como informacion, se trata de replantear la situacion de
transmision de conocimiento en un contexto de reelaboracion y construccion. Que
los estudiantes comprendan las actividades mentales y procesos que se beben
realizar para construir un conocimiento. Cuando se le da como algo acabado, ellos

pueden creer que esta es una tarea muy facil y pierden de vista el rigor necesario



Fundamentacion tedrica de las hipotesis principales || 157

para tal fin. “ No se trata, pues, de <<engafiar>> a los alumnos, de hacerles creer
que los conocimientos se construyen con la aparente facilidad con que ellos los
adquieren, sino de colocarles en una situacion por la que los cientificos
habitualmente pasan durante su formacion, y durante la que podran familiarizarse
minimamente con lo que es el trabajo cientifico y sus resultados, replicando para
ellos investigaciones ya realizadas por otros, abordando, en definitiva, problemas

conocidos por quienes dirigen su trabajo, Gil et al (1990).

Asi pues, la idea central que preside la elaboracion de un programa-guia consiste
en que cada unidad tematica abordada en forma de situacion problemética - donde
se integrardn tanto la introduccion de conceptos, la discusién sobre las
implicaciones sociales de la ciencia como resolucién de problemas abiertos y el
trabajo experimental - se traduzca en un conjunto de actividades, debidamente
articuladas, a realizar por los alumnos estructurados en pequefios grupos de

investigacion, bajo la direccién del profesor (Furid, 2001).
Fortalezas del programa estructurado de actividades:

En la lectura de los articulos de Carlos Furié y Daniel Gil encontramos que el

programa estructurado de actividades:

Permite orientar actividades que tengan un hilo conductor que dé sentido a lo
que los alumnos hacen.

= Permite cubrir el contenido del tema objeto de estudio.

=  Favorece el trabajo colectivo de los alumnos.

= Facilita la deteccion de dificultades que se presenten.

=  Facilita las actividades de evaluacion.

= Ofrece el espacio para poner en préactica diferentes dinamicas de trabajo en
grupo tales como lluvia de ideas, mesa redonda, debate o discusion guiada,

phillips 66, estudio de casos, etc.

Permite al profesor reformular si fuera necesario las aportaciones de los

grupos.
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Favorece la construccion de redes conceptuales.

Dinamiza la discusién y puesta en comun.

Potencia el intercambio entre los pequefios grupos.

Favorece la construccién y afianzamiento de los conocimientos

Familiariza a los estudiantes con las caracteristicas bésicas del trabajo
cientifico.

Incentiva el interés critico por las Ciencias y sus repercusiones.

Exige que el conjunto de actividades posea una logica interna que evite
aprendizajes inconexos y procesos excesivamente erraticos.

Permite al profesor reformular y sintetizar, si fuera necesario, las aportaciones

de los grupos, orientando al propio tiempo la actividad siguiente.

Inconvenientes del programa estructurado de actividades:

El manejo del tiempo puede convertirse en una dificultad, porque habra
diferente uso del tiempo en lo pequefios grupos y en la puesta en comun puede
utilizarse excesivo tiempo.

Ruptura de la unidad de clase, debido a las diferencias del ritmo en el trabajo de
los grupos lo que se traduce, si las tareas son extensas, en desfases
considerables, dificiles de recuperar.

Peligro de desorientacion de los alumnos, dado que algunas actividades
suponen la correcta realizacion de las anteriores.

Imposibilidad de que el profesor satisfaga las peticiones de ayuda de los
pequefios grupos, que suele solicitarse simultaneamente sobre aspectos
diferentes.

Presenta para los alumnos con ausencias a clase una mayor dificultad para
ponerse al dia.

Lograr la participacion de todos los estudiantes, primero en los pequefios

grupos y luego en la plenaria.
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También se menciona -y cada vez con mayor frecuencia- el peligro de que los
alumnos no deseen realizar el esfuerzo que supone trabajar las actividades y
prefieran escuchar del profesor lo que hay que aprender; o bien que esta forma de
trabajo les desorienta y les conduce a aprendizajes desconexos, faltos de
coherencia por lo que prefieren el orden de una explicacion o bien simplemente,
que se aburren y no desean implicarse en las tareas que se les propone,

encontrando menos molesto escuchar o aparentar que escuchan.

2.5.3.1.2 Fases de aplicacion de la estrategia

Cada actividad esta relacionada y ajustada a las necesidades cognitivas,
actitudinales y axiologicas, ajustada al desarrollo de las competencias necesarias
para alcanzar su formacién integral. Esta estrategia debe cumplir con uno de los
requisitos mas importantes de la investigacion orientada, “un programa guia
aparece como algo siempre en (re)elaboracion, sometido a retoques, afiadidos vy, a
menudo, remodelaciones totales, fruto de la experiencia obtenida en su aplicacion

y de las nuevas aportaciones de la investigacion didactica (Gil et al, 1990)170.

En el programa guia de actividades las interacciones entre el profesor y el
estudiante, entre los estudiantes en los pequerios grupos y luego en la plenaria de
los grupos, se hace de una manera mas consciente. En los pequefios grupos se
deben preparar las exposiciones que se presentan en la plenaria y elaboraran

minuciosamente las preguntas que haran a los otros grupos.

En el proceso de investigacion orientada se sugiere una forma de organizacion de
las actividades para las estrategias que se desarrollan en este contexto. Para mayor
orientacion en el desarrollo, en Gil et al (1990), encontramos una seleccion de
tipos de actividades que agruparon en tres bloques denominados respectivamente

de “iniciacion”, de “desarrollo” y de “acabado” del tema (Furi6 y Gil, 1978):
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A. Actividades de iniciacion

En la primera etapa se dirigen las actividades a lograr atraccion y gusto por las
tareas a emprender sobre la base de la comprension de los propositos y de las
exigencias que estas tareas le demandaran a cada uno. En este mismo sentido Gil
et al (1991), mencionan que la primera cuestion a contemplar en la elaboracion de
un programa-guia es la necesidad en su presentacion de actividades que
proporcionen un interés y una concepcion preliminar de la tarea. En forma

esquematica son:

Sensibilizacion al tema (motivacion).

Proporcionar una concepcion preliminar de la tarea que sirva de hilo conductor.
Evaluacion diagnostica.

Explicitacion y valoracién de las ideas que posean los alumnos.

B. Actividades de desarrollo

*

Construccion y manejo significativo de los conceptos

*

Familiarizacion con aspectos clave del trabajo cientifico a desarrollar en el
aborde de problemas (experimentales o no).

Estudio de las relaciones CTSA.

*

Evaluacion formativa

*

C. Actividades de acabado
* Elaboracion de sintesis, esquemas, mapas conceptuales.
* Evaluacion sumativa (cognitiva, actitudinal, axiologica).

* Evaluacion de la estrategia.

2.5.3.1.3 Principios

La estrategia de programa guia de actividades debe:

= Atender a las necesidades académicas integrales de los estudiantes —
cognitivas, actitudinales y axioldgicas.
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= Evitar la introduccion arbitraria de conceptos.

= Hacer aproximaciones cualitativas a los conceptos, a base de ideas, antes de
Ilegar a las definiciones operativas.

= Explicar la utilidad del concepto demostrando su validez en una diversidad de
situaciones.

= Saber que cualquier concepto tiene un campo de validez que viene limitado
por la propia definicion.

= Conocer el significado fisico o quimico tanto del concepto como de sus
unidades.

= Saber que el conocimiento de un concepto no se acaba en él mismo, sino que
continua (¢y depende?) del resto de conceptos con los que esta relacionado en
el cuerpo tedrico.

= Prestar atencion a las posibles concepciones alternativas de los estudiantes.

= Proponer actividades problematicas donde los alumnos tengan que emitir
hipétesis.

= Hacer ver que los conceptos se forman, evolucionan y cambian con las teorias
que los han ideado.

= Comprobar si los estudiantes dominan los prerrequisitos conceptuales y
procedimentales necesarios para poder iniciar su construccion con éxito.

2. 5.3.2 Resolucion de problemas

[...] Van quedando atras aquellas visiones que reducian el aprendizaje de las Ciencias
exclusivamente a la adquisicion de conocimientos cientificos, es decir, a la asimilacién del

cuerpo de conocimientos tedricos aceptados por la comunidad cientifica (Furi6, 1997).

En la escuela y en la vida cotidiana los estudiantes actian de una forma
espontanea ante las situaciones conocidas, pero, en el proceso educativo se les
suele enfrentar a situaciones desconocidas y mas complejas cuya respuesta debe
buscarse realizando procesos mas elaborados. A estas ultimas situaciones se les
puede denominar como problemas por la carencia de una respuesta inmediata y

los conocimientos, habilidades, destrezas y actitudes que exige para su solucion.
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Si admitimos que nuestras concepciones sobre la realidad evolucionan en
la medida en que procesamos nueva informacion, resulta evidente que el
saber afrontar situaciones problematicas tiene gran importancia para
conocerla e intervenir en ella. En efecto, todo auténtico problema provoca,
durante su tratamiento, la evolucidn de las concepciones preexistentes. En
este sentido, podemos decir que aprendemos en cuanto a que resolvemos
los problemas que se originan en un entorno siempre diverso y cambiante
(Garcia y Garcia, 1993).

La resolucién de problemas ha sido una de las estrategias mas favorecida para
lograr aprendizajes complejos, lograr aprendizajes significativos, establecer
relaciones teoria préctica, y en general desarrollar competencias en el nivel de
aplicacion tales como investigar, elaborar y ejecutar planes de accidn, disefiar y
ejecutar proyectos, etc. Sin embargo, en el caso del equilibrio quimico en la
asignatura de Quimica numerosos estudios han demostrado que otra causa de las
dificultades encontradas estd relacionada con la deficiente resolucion de
problemas.

En Quilez Pardo y Otros (1993)282, encontramos que lo anterior se debe
(Selvaratnam y Frazer, 1982; Camacho y Good, 1989), en gran parte a que los
alumnos no realizan un planeamiento previo a cerca de lo que hay que resolver y a
que carecen de estrategias adecuadas de resolucidn, limitandose, en la mayoria de
los casos, a establecer relaciones entre todos los datos que se proporcionan en el
problema y las ecuaciones que de forma necesaria creen que deben emplear. Las
carencias y dificultades que indican estos autores guardan un paralelismo con
otros estudios sobre resolucion de problemas en Fisica y en Quimica en los que
se sefialan, entre otras, las siguientes causas en el fracaso de los estudiantes en la

resolucion de problemas:

+ Falta de reflexion cualitativa previa y un tratamiento superficial del problema,

que no se detiene en la clarificacion de los conceptos (Nurremberny Pickering,
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1987) y que conduce a un operativismo mecanico y a la no realizacion de un
andlisis de los resultados (Gil, Martinez y Senent, 1988).

¢ La dificultad en cuanto al control de variables (Selvara y Kumarasinghe,
1991) y en la relacion de conceptos (Kempa, 1986), lo que les impide la
justificacion de sus respuestas.

¢ La incapacidad para distinguir entre la informacion que es esencial para

resolver el problema y la que es irrelevante para ello (Kempa, 1986).

La ensefianza problémica concibe el conocimiento como un proceso en el cual se
desarrollan formas de pensamiento, es decir, formas de ver la realidad, y en el
que interviene y se desarrolla la creatividad Garcia Garcia, (2003)142. Este
proceso consiste en “un sistema de procedimientos y métodos basado en la
modificacion del tipo de actividad a la cual se enfrenta el alumno (Martinez
Llantada, 1986), en el que se proponen al alumno situaciones problematicas que lo
conduzcan a la reconstruccién del conocimiento y al desarrollo de sus habilidades
de pensamiento bésicas y superiores, en lugar de ejercicios de mecanizacion y
aplicacion de formulas; y se le exige pensar, participar, proponer y disefiar, es
decir activar su mente en lugar de —callar, oir, escribir y memorizar- que es lo

usual en la ensefanza tradicional.

La resolucion de problemas, es una de las estrategias mas comunes en los
procesos de ensefianza y de evaluacion, pero al mismo tiempo es una de las
dificultades mas frecuentes con que se encuentran los estudiantes durante su
proceso de aprendizaje en los cursos basicos en el nivel universitario, y son quiza

la mayor causa en el fracaso generalizado al momento de la evaluacion.

Cuando se habla de formacion integral se espera que el estudiante adquiera el
dominio y las habilidades cognitivas que le permitan percibir los problemas y la
suficiente sensibilidad cientifica y social para encontrar soluciones adecuadas.
Esta situacion exige al individuo la desestabilizacion de su estructura cognitiva, la
reflexion critica y el esfuerzo creativo para trascender las ideas que pierden la

validez, y aceptar asi nuevas ideas e incorporarlas a su saber. “En este sentido,
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podriamos decir que aprendemos en cuanto que resolvemos los problemas que se

originan en un entorno siempre diverso y cambiante” (Garcia, 1995).

2.5.3.2.1 Definicion de problema.

Un problema puede ser definido desde el grado de dificultad que presente al
individuo o desde el camino utilizado para su solucién; desde el primer criterio
una solucion puede convertirse en problema ‘“solamente cuando ha sido
reconocido como tal, es decir, cuando corresponden a una duda carente de
respuesta (Garret, 1989)155, lo que implica que esta situacion no es familiar para
el alumno y presenta la novedad como caracteristica fundamental (Contreras,
1987), por ello, un problema esta representado en lo buscado en una pregunta o
grupo de preguntas que generan una tension en el pensamiento productivo de los
individuos y cuya solucion requiere de la busqueda de nuevos conocimientos
(Martinez Llantada, 1986).

Gil et al (1988), consideran como problema una situacién que presenta
dificultades para las cuales no existen soluciones evidentes, pues una vez

conocidas estas, dejan de constituirse en problemas.

Un problema es una situacion con un objetivo a lograr, que requiere del sujeto
para ser cumplido, una serie de operaciones que permitan resolver la o las
incégnitas contenidas en ella. Para que sea un verdadero problema, el sujeto no
debe disponer de antemano del conocimiento de las estrategias a seguir para su
resolucion, o también se puede expresar como: “un problema existe donde una
persona percibe una necesidad de lograr algun objetivo, pero, no sabe de
inmediato como lograrlo Good y Otros (1997)183 "
¢ Un problema existe cuando hay tres elementos, cada uno claramente
definido:
= Una situacion inicial.

= Una situacion final u objetivo a alcanzar.
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» Restricciones 0 pautas respecto a métodos, actividades, tipos de

operaciones, entre otros, sobre los cuales hay acuerdos previos.

2.5.3.2.2 Tipos de problemas

Perales (2000)250, trabaja una clasificacion de los problemas de acuerdo con
criterios que él define como comunes y bastante trabajados, de esta manera se

tienen las siguientes categorias segun:

Tipos de problemas

\4

El campo del
conocimiento
implicado;

Ciencias e ingenierias
y otros

Solucion: —-—>[ Cerrados y abiertos

Las tareas cuantitativos y
requeridas: experimentales

Ejercicios,
Procedimiento Algorl’tmlcos, _
seguido: heuristicos y creativos

Figura 3.6: Tipos de problema

|
|
Cualitativos, }
|

En general, se considera que los problemas pueden estar clasificados por el tipo de
solucion que requieren, el &mbito de aplicacion que tienen, el objetivo para el cual

se propone su resolucion y la estructura misma del problema.

Segun el tipo de resolucion requerida y el ambito de aplicacion de los problemas
(Gabel, 1988), clasifica los problemas en artificiales y reales, siendo los primeros
aquellos que tienen una solucién conocida por la persona que los ha presentado y

los segundos, aquellos para los cuales no se conoce solucion e incluso puede que
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ésta no exista; también clasifica los problemas artificiales en problemas cerrados
con una solucién Unica y problemas abiertos que presentan un nimero variable
de soluciones y, a los problemas reales entre aquellos que tienen un objetivo
dirigido a resolver algin aspecto concreto de interés cientifico, tecnologico o

social y aquellos que no tienen ningun objetivo definido.

De acuerdo con el objetivo para el cual se propone su resolucion Gil et al (1988),
clasifican los problemas utilizados en la ensefianza de las ciencias en las

siguientes categorias:

Ejercicios de reconocimiento: son ejercicios y por tanto no son verdaderos
problemas, que se utilizan para que el estudiante pueda desarrollar la capacidad de
representar datos y acontecimientos, presentados inicialmente en un contexto
semantico abierto y de forma cualitativa o cuantitativa; en contextos simbolicos,

formalizados y estructurados.

Ejercicios algoritmicos: son ejercicios y por tanto no son verdaderos problemas,
que se le presentan al estudiante con el fin de que éste mecanice series de
procedimiento y patrones de resolucién, que se repiten para determinados grupos

de problemas numeéricos dentro de una disciplina.

Problemas de aplicacion: son situaciones que se pueden resolver con los
conocimientos ya elaborados por el alumno, es decir, con el concurso de su
conocimiento; que implican la utilizacién de su capacidad de transferencia de los

conocimientos ya asimilados a situaciones nuevas.

Problemas de busqueda: éstos son verdaderos problemas, ya que no pueden ser
resueltas estrictamente con el conocimiento que posee el alumno, aunque
requieren de su utilizacion; el objetivo de este tipo de problemas es la

construccion del conocimiento por parte del estudiante.
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Situaciones problematicas: se definen como “situaciones objetivas que generan
un estado psiquico de dificultad intelectual que provoca preguntas y la necesidad
de claborar respuestas” (Majimutov, 1972), y que producen el punto de partida
del nuevo pensamiento, o de la necesidad de nuevos conocimientos, porque el
estudiante no encuentra la respuesta inmediata, inclusive, es probable que ni
siquiera comprenda la situacion. Las situaciones problematicas exigen “la
interpretacion de situaciones reales, lo que requiere de la comprension de la
situacion, la creacion, la modificacion y adaptacion de modelos para seleccionar,
organizar e interpretar la informacion a partir de la situacion y estrategias para

utilizar y transformar ésta informacion y llegar asi a la solucion del problema.

Las diferencias de las situaciones problematicas con los demas tipos de problemas
se da gracias a varias caracteristicas. En primer lugar, se distinguen porque para
el estudiante la situacion es nueva y seguramente no podra obtener facilmente los
elementos cognitivos necesarios para responder, es decir, algo desconocido para el
sujeto o que si recuerda haber oido del tema no posee un saber al respecto y
porque el estudiante se siente interesado en resolverla, es decir, “esta dentro de su
campo de intereses cognoscitivos, presentando ademas un nivel de dificultad
adecuado al grado de desarrollo de habilidades del estudiante, que genera la
necesidad de transgredir los limites del conocimiento partiendo de los elementos

conceptuales ya asimilados” Pozo y otros (1999) 266.

De acuerdo con la estructura de los problemas éstos se pueden clasificar en
problemas cuantitativos y cualitativos, dividiéndose los primeros en problemas

estandar o genéricos y problemas duros y los segundos en abiertos y cerrados.
Problemas cuantitativos.

Segun Kean y Middlecamp (1967)212, citado por Garcia Garcia (2003), los
problemas cuantitativos se pueden dividir en dos grandes grupos: los problemas
de tipo estdndar o genérico y los problemas duros. Los problemas genéricos
son problemas modeladores desde los cuales todos los problemas son resueltos v,
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que presentan un procedimiento estandar por el cual pueden ser resueltos, es decir,
un algoritmo que consiste en una serie de pasos en orden para alcanzar el éxito de
la resolucién de problemas. Los problemas duros, son problemas méas complejos y
que pueden formularse por la combinacion de algunos problemas genéricos, por el

uso de un lenguaje mas complejo y /o por la extensién de un problema.

La realizacion de problemas cuantitativos es importante para que los estudiantes
puedan desarrollar herramientas que les permitan categorizar los problemas,
construir un util repertorio de algoritmos béasicos y reconocer cuando deben
modificar estos algoritmos para resolver problemas duros, ademas de servir para
ejercitar sus mentes al forzarlos a la busqueda de los conceptos requeridos para

encontrar un algoritmo (Nakhleand y Mitchell, 1993).
+ Problemas Cualitativos

Son problemas que requieren una explicacién argumentada a una pregunta
cualitativa, para los cuales no hay suficiente informacion, con el fin de obtener
una respuesta cuantitativa. Regularmente, el problema cualitativo ilustra un
problema fisico con referencia a una situacion fisica concreta y requiere un

minimo de trabajo cuantitativo (Genyea, 1983).

Segun Garcia Garcia (2003), la resolucion de problemas cualitativos mejora la
comprension conceptual de los estudiantes, porque la inexistencia de datos en el
enunciado del problema evita que el estudiante empiece a buscar datos numéricos
y las incdgnitas para operar con ellos sin entender los principios y los conceptos
involucrados en la situacion, haciendo que él inicie con el anélisis de la situacion
fisica a la cual se refiere el problema, para poder representarla y asi saber que es
lo que se le pregunta, lo que le habilitaria para tomar decisiones sobre cuales son
las relaciones significativas que le pueden ayudar a resolver el problema y sobre
cuéles son las estrategias que deba utilizar para lograr la explicacion que le pide el
problema cualitativo. La representacion y el establecimiento de las relaciones

validas dentro de un problema cualitativo también “ayudan a entender la relacion
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entre las relaciones matematicas y el contenido fisico porque involucran
cantidades fisicas y porque expresan una relacion entre estas cantidades, lo que es
vital cuando el estudiante debe explicar adecuadamente la respuesta de un

problema (Genyea, 1983).
- Estrategias de resolucion de problemas

La resolucion de problemas, es un proceso que permite ademas del desarrollo de
competencias cognitivas el desarrollo de competencias actitudinales y axiologicas.
El conjunto de actividades que deben realizarse en grupo se constituyen en
herramientas muy efectivas para alcanzar los logros relacionados con la formacion
del espiritu cientifico y democratico, y con todas las actitudes y valores necesario
para lograr capacidad de “convivir con otros en la sociedad”. La busqueda de
fundamentos y estrategias para solucionar el problema familiariza a los
estudiantes con etapas importantes en la aplicacion del método cientifico en los

proceso de investigacion.

Como la resolucién de situaciones problematicas es un procedimiento intelectual
muy complejo, no se deben pasar por alto las distintas acciones que realiza nuestra
inteligencia para resolverlo. La solucién del problema debe estar al alcance del
nivel de desarrollo cognitivo y de las capacidades del grupo de alumnos. Se deben
proponer problemas simples para desarrollar capacidades complejas y favorecer el

aprendizaje significativo (Perales, 2000).

Algunas analogias y diferencias entre la resolucion de problemas cotidianos y la

de problemas académicos

Analogias

Consecuencias negativas de una deficiente capacidad para resolver problemas

Requisitos minimos para la resolucién: conocimiento declarativo, procedimental y

actitudinal

Diferencias
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Resolucion de problemas | El surgimiento es intencionado

académicos La solucion, o resultado, suele ser conocido
anticipadamente

Los datos de partida del problema son conocidos

Las diferencias experto/novato no suelen ser muy

drasticas

Resolucion de problemas | El surgimiento del problema es espontaneo

cotidianos La solucién es desconocida o ni siquiera se sabe que
existe

No se cuenta con todos los datos iniciales, por lo que se
deben buscar expresamente

Las diferencias experto/novato poseen una magnitud
mayor

Fuente: Tomado de Perales (2000) .

Los problemas deben ser de la vida cotidiana. Proponer problemas estrictamente
técnicos no es una buena eleccion. En el proceso de resolucion de problemas es
esencial el aprendizaje matematico, no como motivacién inicial o aplicacion final,
sino como el medio mismo por el cual se aprende. Es precisamente la capacidad
resolutiva que logren los jovenes lo que indicara la calidad de la educacién
matematica que se imparta en nuestro pais; por ello constituye el quehacer
fundamental en el aula y fuera de ella, donde el alumno debe saber qué va a hacer
y con que finalidad; y ademas, el alumno debe conocer el proceso a seguir en la
actividad.

En Perales (2000), encontramos tres aspectos que inciden en la soluciéon de
problemas y cada uno posee una gran importancia o su falta resulta ser un gran

inconveniente;

El conocimiento, es el primero de los aspectos y se refiere al conocimiento de los
conceptos matematicos adquiridos por el estudiante en el transcurso de sus

diferentes etapas o niveles de escolaridad; conocimientos que forman parte de su



Fundamentacion tedrica de las hipotesis principales || 171

estructura cognoscitiva, que abarca los ya existentes y las diferentes formas de

asociacion y ordenacién para darle cabida a una nueva situacion.

Si la estructura cognoscitiva es ambigua y desorganizada, se tiene la tendencia a
tomar informacion que no se necesita, ignorar datos que son esenciales o a
enfrentar de una forma equivocada el problema. Si por otra parte la estructura
cognoscitiva es clara, estable y convenientemente organizada surgen significados
precisos que tienden a retener su fuerza de disponibilidad o a ser desechados de

acuerdo a la situacion problema que se tenga.

La comprension lectora, que se inicia desde temprana edad, con la lectura del
mundo (conocimiento del entorno), posteriormente a este proceso de aprendizaje
simbdlico se encuentra la ensefianza de la lectura y la escritura que se ha venido
desarrollando de manera sistematica; generalmente este papel lo realiza la escuela
mediante la aplicacién de un vocabulario controlado, con sus rasgos ortograficos y
en el desarrollo de una jerarquia de habilidades que forman parte fundamental en

el curriculo de las instituciones educativas.

Tales tradiciones no estan basadas en una comprension adecuada de la lectura,
mas bien en una decodificacion de simbolos, lo cual no posibilita que el educando
se forme una vision objetiva y critica respecto del texto a leer. Nuestro medio no
le ha dado importancia al cultivo de la lectura, ni mucho menos la lectura de

textos relacionados con matematicas.

En el proceso de comprension de lectura, tanto el lector con su capacidad de
comprension, el propésito, el nivel cultural y social, el conocimiento previo, las
actitudes frente a la lectura y los esquemas que tenga antes de leer son
determinantes en la comprension que se haga del texto, la constante ejercitacion
de las técnicas de lectura hacen que se comprenda mas facil y rapidamente el
texto; como el lenguaje fluido utilizado por el autor del texto ayudara a una mejor

compresion.
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Mientras leemos vamos construyendo el significado, que es la caracteristica mas
importante de la lectura, luego lo reconstruimos a medida que vamos evaluando,
ampliando y seleccionando la informacion adquirida.

Asi como en las matematicas, el uso de un adecuado lenguaje técnico,
proporciona una facilidad de manejo y control de los datos y operaciones

necesarias para interpretar y solucionar adecuadamente un problema planteado.

El sistema de creencias. En la ensefianza de las matematicas, cuando se le ha
dado prioridad a la memorizacién de conceptos y técnicas, el alumno adquiere la
creencia de que lo importante en matematicas es el utilizar en forma mecanica un
tipo de algoritmo para solucionar todas las situaciones que se le presenten, sin

preocuparse por comprender las estructuras que justifican el uso del algoritmo.

Algunas de las creencias con las cuales se califica al alumno que no posee, rapidez
al responder, capacidad para aprender datos o procedimientos y para responder
correctamente, es tildarlo de bruto, lento o estipido. Ademas la concepcion de que
las matematicas no tienen sentido y solo las comprenden los genios, que solo hay
una manera de resolver un problema y debe tener una respuesta correcta, la
utilizacion de estimaciones y el resolver problemas por ensayo y error es

inadecuado.

2.5.3.2.3 Fases en la resolucion de problemas.

Si se acepta la idea de que todo problema es una situacion ante la cual se esta inicialmente perdido,
una posible orientacidn consistiria en preguntarse ¢Qué hacen los cientificos en este caso? Con
ello planteamos muy concretamente qué es lo que delante de lo que para ellos constituye un
verdadero problema y no un enunciado de lapiz y papel como los que se incluyen en los libros de
texto (Gil et al, 1992).

El primer paso: Proponer situaciones problematicas interesantes que faciliten una
concepcidn preliminar de la tarea y que sirvan a la construccién de un cuerpo de
conocimientos (Furio, 2001). El alumno debe interpretar el enunciado de caracter

abierto. Debe comenzar por un estudio cualitativo de la situacién, intentando
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acotar y definir de manera precisa el problema, explicitando las condiciones que
se consideran reinantes, para lograr una mejor comprension y asumir una posicion
de busqueda, reconociendo que se haya ante una situacion nueva, para la cual no
tiene una respuesta inmediata (Gil et al, 1992; Pozo et al, 1999; Perales, 2000;
Garcia Garcia, 2003).

El segundo paso: Considerar cual puede ser el interés de la situacion

problematica que se pretende abordar (Gil et al, 1988).

El tercer paso: Comenzar por un estudio cualitativo de la situacion, definiendo de
manera precisa el problema, explicitando las condiciones que se consideran
reinantes, etc. (Furio, 2001; Gil et al, 1992).

El cuarto paso: emitir hipdtesis fundamentadas sobre los factores de los que
puede depender la magnitud buscada y sobre la forma de esta dependencia,
imaginando en particular, casos limites de facil interpretacion fisica (Gil et al,
1988).

El quinto paso: es la presentacion de las estrategias ordenadas para la resolucion
de las incégnitas parciales. Estas estrategias deben ser analizadas previamente

para que sean eficaces, eficientes y efectivas.

El sexto paso: es la realizacion de los procedimientos correspondientes para
lograr la resolucién del problema. Segun Gil et al (1988), verbalizando al
méaximo, fundamentando lo que se hace y evitando una vez mas, operativismos

carentes de significacion fisica.

El séptimo paso: es la evaluacién de las respuestas. Esto consiste en captar la
racionabilidad del resultado obtenido con el contexto de la situacion planteada.
Estrategias utilizadas. Metodologia participativa, mediante esta metodologia el
alumno es el protagonista de su aprendizaje, el problema es abierto y permite la

interaccién del alumno mediante preguntas y cuestionamientos.
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Metodologia directiva, El alumno es interrogado y posee un menor protagonismo,
ya que debe resolver el problema usando los conocimientos que posee y sin ayuda

externa.

Actividades a desarrollar. Actividades introductoras: Doble finalidad, despertar el

interés del alumno y presentar el tema.

Actividades de desarrollo: Localizar fuentes de informacion, aportar ideas,
analizar objetos y situaciones, aplicar conocimientos cientifico - técnicos, etc.

Actividades de refuerzo: Resumir y sintetizar los nuevos conocimientos.

2.5.3.2.4 Condiciones necesarias para la resolucion de problemas.

Segun Mayer (1983) en Pozo et al (1999), deben existir unas condiciones del
problema, el contexto y el alumno, que garanticen el logro de unas competencias
para resolver problemas, por lo cual es necesario que se cumpla como minimo lo

siguiente:

Los problemas se contextualicen, es decir que se planteen en contextos que les
den significado. Las situaciones vinculadas con sus juegos, sus deportes, la vida

familiar, su cultura, su historia, su comunidad, son, en este sentido, significativas.

Se menciona continuamente en todo el curriculo, que los problemas deben estar
ligados al entorno, a la realidad inmediata. Esto es valido en general, pero la
situacion también puede ser construida especialmente por el docente porque las

situaciones naturales no siempre permiten abordar el aprendizaje deseado.

En todos los casos los jovenes aprenden en situaciones ligadas a un contexto para
ser capaces de transferir posteriormente sus conocimientos a otras situaciones no

conocidas y finalmente a situaciones descontextualizadas.
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Las situaciones varien continuamente, tanto en lo que se refiere al contexto, al
lenguaje verbal o gréfico utilizado, como en la forma de tratar el concepto. Los
problemas deben permitir utilizar el concepto en situaciones diferentes cada vez y
en toda su amplitud. Por eso deben evitarse los problemas tipo, donde solo se

cambian las cantidades y toda la estructura permanece inalterable.

Los problemas deben variar también, en relacion con el tipo de dificultad: con
datos completos, incompletos o inutiles, con informacion numerica o sin ella, con
una o varias soluciones. Los problemas abiertos son especialmente importantes

porque invitan a preguntar, a formular conjeturas, a buscar analogias, etc.

Los problemas se formulen en un lenguaje sencillo, para que la comprension

verbal no sea obstaculo y se pueda centrar la atencidn en lo matematico.

Los problemas correspondan a las capacidades reales de los jovenes. Si son
demasiado simples o ya conocidos por ellos, no existe el reto ni la emocion de
trabajar algo nuevo; sencillamente ya no son un problema. Si, por el contrario, el
nivel es demasiado alto, y esta mas alla de sus posibilidades, el esfuerzo resulta
vano. Los jovenes pierden interés, fracasan repetidas veces y, en todo caso, s6lo

memorizan el procedimiento para hallar la solucion.

Generalmente se maneja como problema una situacion conocida donde se le pide
al joven que repita un procedimiento e incluso una respuesta; este tipo de

problema no ayuda al desarrollo de habilidades matematicas.

Los alumnos y alumnas trabajen en grupo, para que intercambien ideas, contrasten
sus caminos Yy soluciones halladas y lleguen a soluciones grupales. Pero también
debe haber un trabajo individual que dé ocasion para que el joven reflexione sobre

su propio aprendizaje.

El docente esté permanentemente alerta para conocer los procedimientos seguidos

por los jovenes, a fin de disminuir tensiones, estimularlos y formar actitudes de
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trabajo matematico como la perseverancia y la tenacidad en la busqueda de

soluciones.

Este trabajo de observacion y acompafiamiento permite al maestro, conocer y
comprender el origen de los errores, para que, a partir de ellos, se pueda
restablecer el equilibrio y ayudarlos en la construccion del conocimiento. Por ello,
el maestro se convierte en el mediador entre los conocimientos que posee el

alumno y los que se pretende que ellos construyan.

La resolucion de problemas es una capacidad compleja. El trabajo en el aula se
centrara en el desarrollo de las habilidades, estrategias y actitudes que componen

esta competencia.

Donde se espera que el alumno desarrolle unas competencias basicas, como son:

o Razonar de forma deductiva e inductiva

o Relacionar conceptos.

o Operar con conceptos abstractos, como ndmeros, que representen objetos

concretos.
- Resolver un problema implica.

Comprender el problema, lo que significa saber reconocer que existe un problema,
apropiarse de la situacion, representarla, saber extraer e identificar los datos,
descubrir la pertinencia de éstos y explicar lo que se busca. Seleccionar el
procedimiento adecuado a la naturaleza y condiciones del problema, esto implica
elaborar o seleccionar estrategias o técnicas y formular conjeturas sobre las

soluciones posibles:

Hallar la o las soluciones y evaluar la pertinencia de las respuestas.

Comunicar sus hallazgos en forma oral, escrita, grafica o simbolica.

Tener confianza en su propia capacidad para resolver problemas.

Ser perseverante en la busqueda de soluciones.
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CAPITULO 3. CONTRASTACION DE LA PRIMERA
HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Una vez presentado un breve analisis historico y epistemologico del problema de
equilibrio quimico y algunas consideraciones desde la didactica de las Ciencias
para fundamentar la primera hipotesis de este trabajo, procedemos a plantearla 'y a
concretar las dificultades que consideramos son mas significativas en el
aprendizaje del concepto de equilibrio quimico y a relacionar estas dificultades
con las evidencias que demuestran que efectivamente los profesores no tienen en
cuenta los resultados de la investigacion en didactica de las Ciencias y que esta

situacion se encuentra también en los libros de texto.

“Los estudiantes de Quimica General de la Universidad
Industrial de Santander, UIS, tienen serias dificultades de
aprendizaje (de tipo conceptual, epistemologico,
metodoldgico y actitudinal) de los contenidos del tema de
equilibrio quimico debido, entre otras razones, a que en el
proceso de ensefianza de la Quimica no se tienen en cuenta

los resultados de la investigacion didactica™.
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3.1 CONSECUENCIAS DE APRENDIZAJE EXTRAIDAS DE LA
HIPOTESIS

El aprendizaje en Quimica presenta muchas dificultades a los estudiantes por lo que
“muchos aprendices son conscientes de que no aprenden como debieran. También
aumenta la conciencia por parte de quienes ensefian, los maestros, que sus esfuerzos no
tienen el éxito deseado” (Pozo, 1999). Incluso se realizan numerosas investigaciones

sobre las implicaciones en las dificultades de los textos escolares.

Entre las causas mas comunmente aceptadas estan las concepciones previas, definidas
en mdaltiples investigaciones como ideas previas, concepciones alternativas y errores
conceptuales, para explicar los efectos de procesos deficientes tanto en el aprendizaje
como en la ensefianza que llevan a la construccion de conceptos sobre bases débiles
por la carencia de comprensién y por el enfrentamiento entre las ideas que persisten y

las nuevas ideas.

No se escapa a esta situacion el estudio del tema de equilibrio quimico, los alumnos

Illegan con un concepto ya establecido de los dos lados de los equilibrios fisicos

estaticos, como por ejemplo, el caso de los dos platillos de una balanza en equilibrio y
a menos que se tenga cuidado de explicitar las diferencias entre el concepto quimico y
el concepto fisico (mas intuitivo), los alumnos pueden interpretar tacitamente que el
profesor habla del equilibrio quimico en términos de lo que ellos ya conocen acerca del
equilibrio fisico y entonces surge una imagen estatica con dos lados. La idea anterior
posiblemente, también esta influenciada por la doble flecha con la cual se simboliza la
ecuacion quimica. Otras areas de dificultad conceptual resaltadas por la investigacion
fueron el efecto de factores sobre los sistemas en equilibrio como la catélisis y la
energia (Johnstone et al, 1977; Rocha et al, 2000).

Otro factor explicado por Furié y Furié (2000), que puede afectar significativamente el
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aprendizaje son las formas de razonamiento espontaneo que pueden actuar como

barreras epistemoldgicas y metodoldgicas, entre ellas se destacan la fijacion y la

reduccion funcionales. La fijacion funcional consiste en el aprendizaje memoristico de

relaciones (conceptos y reglas) que impiden la reflexion y el pensamiento creativo ante
situaciones reconocidas por el sujeto cognitivo. La reduccion funcional (Viennot
1996), que se presenta cuando en una situacion problemaética se tiene que analizar la
influencia de diferentes variables (causas) sobre una funcion o variable dependiente
(efecto).

Otra dificultad claramente observable es que "si la introduccion de los conceptos se
hace, como indicaba Ausubel et al (1993), de manera arbitraria, se esta favoreciendo
un aprendizaje memoristico ya que el concepto no tendra significacion logica e interés
para el estudiante. En consecuencia, las primeras dificultades con las que se van a
encontrar los estudiantes seran que no tienen claro a qué problema estructurante
responde la necesidad de estudiar el equilibrio quimico, ni tampoco van a disponer de
informacidn sobre cuestiones o ejemplos concretos de interés que se intentan resolver

en el tema" (Moncaleano et al, 2003).

La literatura cientifica acerca de las dificultades detectadas en el aprendizaje del
Equilibrio Quimico, coincide en que su origen tiene relacién conl] la experiencia que
los alumnos poseen en el trabajo con reacciones quimicas ‘‘irreversibles’’; la
importancia dada (en clase y en los libros de texto) a los calculos estequiométricos, que
ponen énfasis en los coeficientes de la ecuacién quimica (Hackling, 1985) y la
utilizacion de analogias para explicar el equilibrio dinamico por parte de los docentes y
de los libros de texto. También Quilez (1997), presenta los errores conceptuales y
dificultades de aprendizaje relacionados con el intento de aplicacién del principio de
Le Chatelier en situaciones donde no tiene aplicacion o estd limitado. Estas
deficiencias tienen un origen metodoldgico y se ven propiciadas por los planteamientos
didacticos incorrectos que realizan los profesores. En estos casos el principio de Le
Chatelier se utiliza como regla segura y universal, eclipsando otros razonamientos

alternativos de mayor rigor conceptual.
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Las consecuencias relativas al aprendizaje de mayor significacion que han sido

tomadas como objeto de estudio en esta investigacion son:

1. Los estudiantes no tienen claro a qué problema estructurante responde la necesidad

de estudiar el concepto equilibrio quimico.

2. Los estudiantes no tienen criterios quimicos claros para describir cuando un sistema

quimico esta en equilibrio.

3. Los estudiantes desconocen el campo de validez de la constante de equilibrio.

4. Los estudiantes no interpretan que, desde un punto de vista cuantitativo, la constante

de equilibrio representa un valor de la extension final del proceso.

5. Los estudiantes presentan la fijacion y la reduccion funcionales como formas de
razonamiento de sentido comun al proponerles cuestiones cualitativas sobre

perturbacion del equilibrio.

6. Los estudiantes no establecen relacion entre el comportamiento macroscopico de un

sistema en equilibrio y la reversibilidad microscépica.

3.2 CONSECUENCIAS RELATIVAS A LA ENSENANZA
EXTRAIDAS DE LA HIPOTESIS

Se acepta como preocupante el desconocimiento que un importante numero de
profesores de ciencias hace de las estrategias disefiadas en el contexto de las

investigaciones experimentales, en las cuales se han obtenido resultados importantes a

favor del aprendizaje significativo y por ende en la calidad de la educacion. Es decir,

“su desconexion con los avances de las diversas disciplinas relacionadas con la
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ensefianza de las Ciencias (y particularmente de la didactica de las Ciencias). Desde
este punto de vista, el modelo transmisivo es un modelo falto de rigor y
fundamentacion cientifica actualizada, lo que no es imputable, solamente a los
profesores sino a la enorme influencia de la cultura de sentido comudn sobre lo

pedagogico y lo cientifico en el conjunto de la poblacion” (Porlan, 1999).

Esta situacion se replica en los libros de texto porque los autores son profesores que
imprimen las mismas caracteristicas que quieren dar a su proceso metodolégico. El
profesor cree que no es necesario dedicarle tiempo a la intencionalidad como fuerza
motivante e impulsora del esfuerzo para lograr el aprendizaje, esto se observa en su
texto donde considera necesario dedicarle mas tiempo y espacio a la exposicién del

tema.

Después de esta vision resumida del problema se presenta una tabla de doble entrada
donde figura, en primer lugar, la competencia de comprension de conceptos cientificos
definida en general y, en segundo lugar, las posibles implicaciones didacticas en forma
de concepciones o visiones deformadas en las que se puede incurrir por la ensefianza
del equilibrio quimico y se establece un vinculo con las consecuencias derivadas de los

resultados obtenidos.

RELACION ENTRE LAS COMPETENCIAS QUE SE DEBEN
DESARROLLAR EN LA COMPRENSION DEL CONCEPTO DE
EQUILIBRIO QUIMICO Y LAS DEFICIENCIAS DIDACTICAS EN LAS QUE
SE PUEDE INCIDIR POR ACCION U OMISION

COMPETENCIAS DEFICIENCIAS DIDACTICAS

a) Saber que el concepto es
una construccion ||| -Concepcion aproblemaética y ahistorica (y, por tanto,

hipotética para dar || arbitraria) si no se presenta o discute en clase el o los
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respuesta a problemas de ||| problemas que pretende resolver el concepto o que se

la Ciencia, la Tecnologia ||| plantearon antiguamente. (Consecuencia C.1)

y/o de la Sociedad. -Concepcién socialmente descontextualizada de la
ciencia si en la ensefianza no se tratan (0 se hace
superficialmente) las relaciones CTSA. (Consecuencia
C.2)

(En el caso del Equilibrio Quimico se intenta resolver el
problema de las denominadas histéricamente como
‘reacciones incompletas’. Mas tarde se tratd de resolver
0, M&s bien, mejorar el rendimiento de procesos de
obtencién de materiales Utiles para la sociedad como, por
ejemplo, el proceso Haber (produccién de amoniaco),

etc.

-Vision empiro-inductivista y atedrica de la actividad

cientifica si se parte de la observacién de datos para
inducir la ley correspondiente. En particular, si no se
tiene en cuenta el marco tedrico o la hipdtesis que
focaliza las preguntas o problemas y orienta los disefios
para obtener los datos. (Consecuencia C.3)

(También se puede caer en una concepcion empirista de
la ciencia cuando se confunden las descripciones de los
hechos o evidencias macroscopicas (no hay reaccion a
pesar de que hay reactivos, se puede retrotraer el
proceso,...) con las explicaciones microscopicas que
surgen del modelo teérico (de reaccién quimica) (Se

incluird mas adelante como C.5)

b) Saber expresar el ||-Vision rigida (algoritmica, exacta, infalible) de la
significado cualitativo [f| actividad cientifica donde se resalta exclusivamente el
atribuido al concepto de ||| tratamiento  cuantitativo olvidando los aspectos

forma comprensible vy ||| cualitativos que dan significacion a las definiciones
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comprender también la ||| operativas. O se favorece el aprendizaje memoristico de

definicion operativa del

mismo.

c) Saber aplicar el

concepto  implica  las

siguientes competencias:
c.1)-Saber explicar a
partir  del concepto
muchas situaciones
diversas (relaciones
CTSA).

c.2)-Reconocer que el

algoritmos en forma de rutinas sin mucho sentido para el

estudiante. (Consecuencia C.4.1)

En el caso del Equilibrio Quimico se puede caer en este
tipo de concepciones si no se hace énfasis en el
significado cualitativo de Kc asi como en la comprension
de su definicibn operativa como constante no
dependiente de las concentraciones. También se incide
en estas visiones cuando se inducen razonamientos de
sentido comun como la fijacion y reduccion funcionales
al presentar rutinas memoristicas en aspectos cualitativos
como la prediccion al perturbar el sistema en equilibrio,
convirtiendose de esta manera en un obstaculo
importante para la adquisicion de un pensamiento
reflexivo, hipotético y productivo mas préximo a la
forma como se generan las construcciones cientificas.
(Furid et al, 2000).

En la competencia c.1 se puede caer también en la vision
descontextualizada en lo social como se ha indicado en

la consecuencia C.3.

En la competencia c.2 se puede incidir en la vision

individualista y elitista de la ciencia si no se tiene en

cuenta el caracter social y colectivo de la ciencia

(estructuras en forma de equipos de investigacion).

En la competencia ¢.3 se puede hacer ver en clase como

se explican fendomenos naturales como la formacion de
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uso  colectivo  del ||| estalactitas y estalagmitas en las cuevas, como evitar

mismo  implica  su ||| accidentes en la inmersion submarina o a qué se debe el
aceptacion  por la | mal de altura cuando se sube a montafias elevadas. O los
comunidad cientifica. ||| tipicos problemas cuantitativos de calcular, por ejemplo,
c.3)-Valorar su utilidad ||| el estado de equilibrio a partir de las condiciones
para resolver || iniciales de reaccion. Como contraria a esta competencia
problemas. estaria la familiarizacion de los estudiantes con rutinas
c.4)-Saber cuando no ||| basadas en razonamientos de ‘sentido comun’ que
se puede aplicar, es ||| producen fijacion o reduccion funcional (Consecuencia
decir, saber que tiene ||| C.4.3)
un campo de validez
dependiente de sul|En la competencia c.4 se puede relacionar con el
definicion 'y de su ||| desconocimiento que se tiene sobre el campo de validez
marco tedrico. de la constante del Equilibrio Quimico incidiendo por
accion u omisién en la concepcion rigida que se
mencionaba anteriormente creyendo que el concepto
tiene una validez universal (vision

infalible).(Consecuencia C.4.2).

-Concepcién meramente acumulativa del desarrollo

cientifico y tecnoldgico donde se transmite una vision

acritica de crecimiento lineal en la produccién de
conocimientos cientificos.
Sobre esta vision deformada se hizo una pregunta en la
red de andlisis de libros de texto, el item 6, donde se
encuentra que no se establece relacion entre los niveles
de representacion macro y microscépica pues en un alto
d) \Valorar el caracter ||| porcentaje se tiene en cuenta solo la representacion
tentativo y evolutivo del ||| macroscopica del caracter dinamico del equilibrio.
concepto lo que significa ||| (Consecuencia C.5).
que si cambia la teoria || En el caso del Equilibrio Quimico conviene observar que

también lo hara el ||| la primera vez que se introdujo la definicion operativa de
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significado del concepto.

e) Saber relacionarlo con

otros conceptos que

forman parte del marco

tedrico en el que se ha

introducido

la Kc se manejo por Guldberg y Waage la idea de ‘fuerza
impulsora’ de las reacciones directa e inversa
proporcionales a las velocidades de reaccion
dependientes de las ‘masas activas’, concentraciones de
reactivos y productos. Mas adelante, se interpretd el
Equilibrio Quimico con el segundo principio de la
Termodinamica y, en particular, con la dependencia de
Kc respecto de la variacion de la energia libre estandar
del proceso. Los resultados en ambos cuerpos tedricos
fueron convergentes lo que da validez y coherencia a los

conocimientos cientificos.

-Concepcién exclusivamente analitica en la que se
resalta la necesaria parcelacion inicial de los estudios
pero se olvidan los esfuerzos posteriores de unificacion y
de formacion de cuerpos coherentes de conocimientos
cada vez mas amplios. También se puede suponer que
esta vision deformada es el fundamento de la falta de
establecimiento de relaciones entre conceptos del mismo

marco tedrico

3.3 DISENO DE INVESTIGACION

En este apartado se sintetizan todos los elementos que desde la realidad cotidiana

han servido al planteamiento del problema y los argumentos que desde las

disciplinas y los resultados de la investigacion sirven de fundamentacion para

emprender el camino del estudio, renovacién y transformacion de las practicas en

el aprendizaje y la ensefianza de las ciencias.

El disefio organiza la observacion, la intervencion, asi como, la determinacién de

los detalles especificos de los procedimientos para la operativizacion y contraste

de las hipotesis.
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3.3.1 Objetivos de Investigacion

OBJETIVO GENERAL

Demostrar que los estudiantes tienen dificultades en el aprendizaje del tema de

equilibrio quimico debido a que la ensefianza recibida en el curso de Quimica General

no tiene en cuenta los resultados de la investigacion didactica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

En el nivel de representacion macroscopica

Demostrar que los estudiantes:

1.

no tienen claro a qué problema estructurante responde la necesidad de estudiar
el equilibrio quimico.
no tienen criterios quimicos claros para describir cuando un sistema quimico

esta en equilibrio

En el nivel de representacion microscépica

Demostrar que los estudiantes:

desconocen el campo de validez de la constante de equilibrio;

no interpretan que, desde un punto de vista cuantitativo, la constante de
equilibrio representa un valor de la extension final del proceso;

presentan la fijacion y la reduccion funcionales como formas de razonamiento
de sentido comun al proponerles cuestiones cualitativas sobre perturbacion del
equilibrio;

no establecen relacién entre el comportamiento macroscépico de un sistema en

equilibrio y la reversibilidad microscopica.
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En la ensefianza

7. Demostrar que las dificultades en el aprendizaje tienen estrecha relacion con las

carencias en la ensefianza.
En los textos de estudio

8. Demostrar que en los libros de texto se presentan las mismas carencias que

presentan los docentes en la ensefianza.

3.3.2 Contexto y poblacion de la investigacion

Estudiantes

El trabajo de investigacion se realizd con estudiantes de Quimica General de la
Universidad Industrial de Santander — UIS — de Colombia. Son jévenes de 17 a 18
afios, que han sido admitidos a esta institucion publica debido a que han obtenido altos

puntajes en las pruebas de selectividad, que realiza el estado.

La division de servicios académicos distribuye aleatoriamente los estudiantes en
grupos organizados por materias y horarios en el ciclo basico. El curso de Quimica
general se imparte a 700 estudiantes por semestre distribuidos en 16 grupos de mas o
menos 44 estudiantes cada uno. Estos cursos son orientados por profesores de la

Escuela de Quimica.

En este ciclo la escuela de Quimica realiza los examenes en forma colectiva. Es decir
se aplica al mismo tiempo, la misma prueba a todos los estudiantes que cursan la

asignatura.
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Para contrastar la primera hipotesis se aplicaron los cuestionarios a dos grupos durante
cuatro semestres correspondientes a los periodos lectivos de los afios 2002 y 20003.

Dado que los estudiantes tienen caracteristicas y competencias muy similares al tomar

la asignatura de Quimica General, se aplico el cuestionario A a la mitad de estudiantes

de cada grupo y el cuestionario B a la otra mitad. Estos cuestionarios se entregaron en

forma intercalada después de estar ubicados los estudiantes en el aula de clase.

Profesores

Los cuestionarios se aplicaron a profesores de la Escuela de Quimica que en el
momento estaban orientando cursos de Quimica General y otros que aungue en el
momento no tenian cursos de esta asignatura si la han orientado en varias

oportunidades.

Libros de texto

En el analisis se incluyen 51 textos utilizados en el nivel de bachillerato y en la
Quimica General del nivel universitario, tanto en Espafia como en Colombia. (Ver
ANEXO 4).

3.3.3 Diseino de observacion

DIFICULTADES DE APRENDIZAJE

Objetivo especifico de o _
) ., Hipotesis Derivada 1.
investigacion 1.

Demostrar que los estudiantes no (| Los estudiantes no tienen claro a qué problema
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tienen claro a qué problema ||| estructurante responde la necesidad de estudiar el
estructurante responde la || equilibrio quimico porque no tienen clara la
necesidad de estudiar el equilibrio ||| intencionalidad del estudio del tema, como una
quimico. respuesta a la necesidad de explicar por qué

suceden las reacciones quimicas.

Estudiantes B.2 ;Qué cuestiones o problemas crees que resuelve el tema de equilibrio
quimico?
Estudiantes A.2 Menciona, como minimo, dos ejemplos de equilibrios quimicos que

creas que tengan interes.

Profesores 1. Al introducir en clase el tema de equilibrio quimico generalmente los
profesores exponemos a los alumnos los motivos de su estudio (para qué se estudia).
¢ Cuales motivos consideras que justifican el estudio del equilibrio quimico?

Libros de texto. Item 1. Introduccion del tema y propdésitos de su estudio.

Obijetivo especifico 2. Hipétesis Derivada 2.

_ Los estudiantes no tienen criterios quimicos claros
Demostrar que los estudiantes o ) ) o )
_ o o para describir cuando un sistema quimico estd en
no tienen criterios quimicos o o
L equilibrio porque desconocen la reversibilidad del
claros para describir cuando un ) o )
) o ] proceso, la constancia de la composicion del sistema
sistema quimico estd en ) . ) .
o y/o la igualacion de las velocidades de la reaccion
equilibrio. ) )
directa e inversa.

Preguntas

Estudiantes A.1 Explica, tan extensamente como necesites, qué es un equilibrio

quimico para ti.

Estudiantes B.1 ;Cdémo podemos saber si en un sistema quimico formado por varias

sustancias (reaccionantes y productos) se ha alcanzado el equilibrio?
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Estudiantes A.5 Se desea obtener 2 moles de PCl3(g) descomponiendo PClsg a 270°C

en un recipiente de 2 litros. Si a esta temperatura Kc para la reaccion PCls(g) —
PCl3(g) + Cly(g) vale 2, indicar cuantos moles de PCls se deben poner inicialmente

en el recipiente.

Profesores 2. Supongamos que se trata de disefiar una unidad didactica dedicada al
estudio del equilibrio quimico. Indica la secuencia de contenidos (a manera de hilo

conductor) que seria, en tu opinion, la mejor para explicar el tema.

Libros de texto. Item 2. Interpretacién del concepto de equilibrio quimico

Obijetivo especifico 3. Hipétesis Derivada 3.

Demostrar que los | Los estudiantes desconocen el campo de validez de la
estudiantes desconocen el ||| constante de equilibrio porque no tienen en cuenta que la
campo de validez de la||| constante depende de la forma en que se simbolice la
constante de equilibrio. interaccion entre las sustancias y de la temperatura a la

cual se realice el proceso.

Preguntas

Estudiantes B.3 La ley del equilibrio quimico se aplica a cada reaccién quimica y se
concreta en la denominada “constante de equilibrio”. ;De qué factores crees que

depende esta constante de equilibrio?

Profesores 5. Al preguntar a unos estudiantes: ¢;De qué factores depende la constante
de equilibrio, Kc? Algunos de ellos respondieron: “Depende de la temperatura y de las
concentraciones de las sustancias en equilibrio”. ;Qué comentarios le harias a la

respuesta de estos alumnos?

Libros de texto. Item 3. Campo de validez de la constante de equilibrio

Objetivo especifico 4. Hipotesis Derivada 4.

‘ Demostrar que los estudiantes ‘ Los estudiantes no interpretan que, desde un punto \
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no interpretan que, desde un || de vista cuantitativo, la constante de equilibrio
punto de vista cuantitativo, la ||| representa un valor de la extension final del proceso
constante de equilibrio ||| porque no comprenden que esta constante expresa la
representa un valor de la||relacion cualitativa de la extension de la reaccion

extension final del proceso. directa frente a la extension de la reaccion inversa.

Preguntas

Estudiantes A.3 Se hicieron varios experimentos para determinar la constante de
equilibrio, K, de la reaccion del “gas de agua”: CO,(g) + Hz(g) = CO(g) + H20(g)
a una temperatura dada. Se encontr6 que el valor de K a esta temperatura vale 2.

Explica que significa este valor de la constante de equilibrio.

Profesores 4. Muchos profesores que han ensefiado el equilibrio quimico consideran
este tema bastante complejo. ¢Cuéles crees que son las principales dificultades de

aprendizaje que tienen los alumnos en este tema?

Libros de texto. Item 4. Significado e interpretacién de la constante de equilibrio

Objetivo especifico 5. Hipotesis Derivada 5.

Demostrar que los estudiantes presentan ||| Los estudiantes presentan la fijacion y la
la fijacion y la reduccion funcionales (| reduccion funcionales como formas de
como formas de razonamiento de || razonamiento de sentido comdn, que
sentido comun al proponerles cuestiones || impiden la reflexion, el pensamiento

cualitativas sobre perturbacion del || creativo y el analisis de la influencia de

equilibrio. diferentes variables sobre una funcién o

variable dependiente, al proponerles
cuestiones cualitativas sobre perturbacion

del equilibrio

Preguntas

Estudiantes B.4 Empleando un razonamiento diferente al principio de Le Chatelier,
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¢como puedes explicar el sentido de evolucion del equilibrio PCls(g) =— PCls(g) +

Cly(g), si agregamos PClsg a V' y T constante?

Profesores 6. Qué razonamientos se pueden emplear en clase para explicar la
perturbacion que sucederia en un sistema en equilibrio cuando se le afiade un poco de

un reactivo a volumen y temperatura constantes?

Libros de texto. Item 5. Modificacion de la situacion de equilibrio.

Objetivo Especifico 6. Hipotesis Derivada 6.

Demostrar que los estudiantes no | Los estudiantes no establecen relacion entre
establecen relacion entre el |[el comportamiento macroscopico de un
comportamiento macroscopico de un || sistema en equilibrio y la reversibilidad
sistema en equilibrio y la reversibilidad ||| microscdpica porque no tienen en cuenta la
microscopica. naturaleza corpuscular y cinética de la

materia.

Preguntas

Estudiantes B.4 Empleando un razonamiento diferente al principio de Le Chatelier,

¢como puedes explicar el sentido de evolucion del equilibrio PCls(g) = PCls(g) +

Cly(9), si agregamos PClsg a V y T constante?

Estudiantes A.4 Las moléculas del pentacloruro de fosforo (PCls) se descomponen a
30°C en moléculas de tricloruro de fosforo (PCl3) y de cloro (CI,). Se introduce cierta
cantidad de PCls en un erlenmeyer cerrado a aquella temperatura. Al cabo de bastante
tiempo, se comprueba que aun queda masa de pentacloruro de fosforo por
descomponer y que esta cantidad se mantiene. (Como se explica que la

descomposicion de PCls no continue siendo asi que sigue estando a 30°C?

Profesores 3. Los profesores antes de empezar a introducir el tema de equilibrio
guimico, planificamos qué aprendizajes queremos que logren los alumnos. Expresa
todo aquello que consideres que seria importante que supieran los alumnos al acabar el

estudio del tema.
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Libros de texto. Item 6. Relacion entre el comportamiento macroscopico de un

sistema en equilibrio y la reversibilidad microscépica.

Libros de texto. Item 7. Algunas dificultades de aprendizaje detectadas por la
investigacion didactica

Libros de texto. Item 8. Otros aspectos generales

3.3.4 Obtencién y manejo de la informacion

Obtencidn de la informacion sobre el aprendizaje de los estudiantes

Cuestionario ¢Cuando se aplicaronlas preguntas?

_ Los dos cuestionarios se aplicaron aleatoriamente a los
estudiantes de los grupos que cursaban segundo semestre

_ de ingenieria durante los afios 2002 y 2003.

Cuestionario ¢ COmo se registro la.observacion?

A Los estudiantes recibieron los cuestionarios con las
preguntas antes mencionadas las cuales debieron
responder en forma escrita. Para ello no hubo
restricciones de extension ni de tiempo.

Manejode la Informacion

Cuestionarios para detectar las Analisis de datos
dificultades de-aprendizaje

Lectura analitica para buscar la

_ _ correspondencia con los criterios de
Respuestas a los cuestionarios y
valoracion.

Codificacion de acuerdo con los criterios de
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valoracion.

Representacion en porcentajes de frecuencias
Tablas de las respuestas en categorias de acuerdo con
los criterios de valoracion.
. Histogramas de frecuencias.
Gréficas

Obtencidn de la informacion sobre las carencias en la ensefianza y en el disefio de
textos

Cuestionario ¢ Cuéndo se aplicaron las preguntas?

Un cuestionario

conformado  por  seis ||| El cuestionario se aplico a los profesores participantes en

preguntas estrechamente ||| la investigacion al finalizar el semestre académico.

relacionadas  con las
dificultades de

aprendizaje.

¢ Como.se registro.la observacion?

Los profesores recibieron el cuestionario con las preguntas antes mencionadas las
cuales debieron responder en forma escrita. Para ello no hubo restricciones de

extension ni de tiempo.

Manejo de la Informacion

Cuestionarios para-detectar las

; o Analisis de datos
carencias en'la ensefianza

Lectura analitica para  buscar la

Respuestas a los cuestionarios ) o
correspondencia con los criterios de
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valoracion.
Codificacion de acuerdo con los criterios de

valoracion.

Representacion en porcentajes de frecuencias
Tablas de las respuestas en categorias de acuerdo con

los criterios de valoracion.

Obtencion de la informacion sobre las carencias en el disefio de textos

Rejilla de analisis ¢ Cuando se aplicaron las preguntas?

Conformada por ocho || Cada libro de texto fue analizado con base en las ocho
preguntas estrechamente ||| preguntas de la rejilla.

relacionadas con  las

dificultades de

aprendizaje

¢COmo se registrola observacion?

A cada libro de texto se le aplico la rejilla de analisis que posteriormente se integré en

un cuadro final.

Manejo de la-Informacion

Rejilla de analisis Analisis de datos

Lectura analitica para buscar la

correspondencia con los criterios de
Cuadro final valoracion.

Codificacion de acuerdo con los criterios de

valoracion.
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Representacion en porcentajes de frecuencias

Cuadro final de las respuestas en categorias de acuerdo con

los criterios de valoracion.

3.4 OPERATIVIZACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

3.4.1 Dificultades en el aprendizaje del concepto de equilibrio
guimico

3.4.1.1 Propdsitos y criterios de valoracion de los cuestionarios
aplicados a los estudiantes

Estos criterios de valoracion se construyeron con base en las dificultades de
aprendizaje detectadas en la literatura de la investigacion en didactica de las
ciencias y en los resultados de la investigacion realizada con alumnos de COU y
verificadas posteriormente con estudiantes que cursan Quimica general en las
carreras de ingenieria de la UIS.

Con un estudio piloto realizado en el segundo semestre del 2002 con estudiantes

de Quimica general de la UIS verificamos que las dificultades eran las mismas

encontradas anteriormente y por esta razon se conservaron los criterios
mencionados.

| CUESTIONARIO A |

Pregunta Al: Explica, tan extensamente como necesites, qué es un equilibrio
quimico para ti.
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Con este item se pretende detectar qué ideas usan los alumnos en su

argumentacion sobre el concepto de equilibrio quimico y ademas conocer qué
caracteristicas y condiciones del estado de equilibrio mencionan los estudiantes en

su explicacion.

Criterios de valoracion de las respuestas

i) Lo primero que hay que tener presente es que el equilibrio quimico no es ni una
reaccion, ni un proceso, por mucho simbolismo que se utilice. Es una situacion o

un estado muy peculiar de un sistema quimico donde coexisten las sustancias

reaccionantes y productos de una reaccion quimica dada.

ii) Lo segundo (aunque esto serd mucho mas dificil que lo respondan y, por tanto,
convendria relativizar su exigencia) es reconocer que el campo de validez del
equilibrio quimico es el del estudio de los procesos que transcurren en
condiciones de reversibilidad. Por ejemplo, en el caso de las combustiones no

tiene sentido hablar de equilibrio quimico porque no se dan aquellas condiciones.
Es decir, para hablar de Equilibrio quimico se ha de dar la posibilidad de

realizacién de procesos que pueden transcurrir en dos sentidos contrarios y

aceptar que, desde el punto de vista macroscépico, si perturbamos un estado de

equilibrio el sistema volverd a un nuevo estado de equilibrio (reversibilidad
macroscépica). De ahi se colige que el problema principal que resuelve el tema
del equilibrio quimico sea el de la prediccion de por qué sucede uno u otro
proceso pudiendo tener lugar cualquiera de ellos. Quedaran por fuera del campo
de validez del equilibrio quimico los procesos que transcurren irreversiblemente o
en condiciones de irreversibilidad.

iii) Lo que si se puede exigir en las respuestas de los estudiantes es que, aunque
predomine inicialmente una de aquellas 2 posibilidades, se llega a una situacion

en que no cambia la composicion sin que se agoten los reactivos (ni tampoco

cambian las otras propiedades del sistema, como la temperatura, etc.).

iv) Para poder diferenciar una situacion estable de equilibrio de otra metaestable
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habria que incidir suavemente sobre el sistema y comprobar si regresa a la misma

situacion inicial (de nuevo, aparece la reversibilidad macroscépica). Esta ultima

condicion puede considerarse una exigencia demasiado elevada.

Graduacion del Se considera correcta la respuesta si se incide en i) e iii)
criterio de solamente (rebajar las exigencias de ii) e iv).

valoracion.

Pregunta A2: Menciona, como minimo, dos ejemplos de equilibrios quimicos
que creas que tengan interés.

Se trata de conocer el grado de percepcion que los alumnos tienen de las
relaciones CTS del tema de equilibrio quimico. Si el alumno ha estado motivado

con el estudio del equilibrio quimico le sera fécil dar respuestas rapidas y claras;

de lo contrario tendra dificultad para evocar algin ejemplo.

Criterios de valoracion de las respuestas

Para valorar las respuestas se han disefiado las siguientes categorias de acuerdo al
namero de ejemplos que creemos citaran los alumnos:

1. Respuestas que no mencionan algun ejemplo de equilibrio quimico.

2. Respuestas que mencionan 1 ejemplo de equilibrio quimico.

3. Respuestas que mencionan 2 o mas ejemplos de equilibrio quimico.

Para ser positiva la respuesta se considera la simple

mencion del ejemplo sin necesidad de justificar

cuales son las sustancias implicadas en el sistema en

equilibrio con el fin de rebajar el nivel de exigencia

Graduacion del criterio de ||| en esta valoracion. También se anotara literalmente
valoracion. el tipo de ejemplos que citan los estudiantes con el

fin de analizar la calidad de sus respuestas.

(Propuesta para el analisis de la calidad: explicitar, al

menos, las sustancias que participan en el equilibrio,

tanto reactivos como productos).
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Pregunta A3: Se hicieron varios experimentos para determinar la constante de

equilibrio, K, de la reaccion del “gas de agua™ CO2(g) + Hz(g) — CO(g) +

H,O(g) a una temperatura dada. Se encontré que el valor de K a esta temperatura

vale 2. Explica qué significa este valor de la constante de equilibrio.

Con este item tratamos de detectar qué significa para los alumnos el valor de la

constante de equilibrio.

Criterios de valoracién de las respuestas

Clasificamos las respuestas en las siguientes categorias que consideramos
representan los distintos significados que los alumnos pueden dar a la constante
de equilibrio:

a. Identificacion de K con la velocidad.

b. Identificacion de K con las concentraciones de los reactivos.

c. Relacién cualitativa de la extensidn de la reaccion directa frente a la extension
de la reaccion inversa ().

d. Indicacion de que en el estado de equilibrio habrd méas producto o menos
producto en comparacién con los reactivos

e. Significado matematico.

Graduacién del

criterio de
valoracion. clasifiquen en la categoria c.

(*) Se consideran como correctas las respuestas que se

Pregunta A4: Las moléculas del pentacloruro de fésforo (PCls) se descomponen
a 30°C en moléculas de tricloruro de fésforo (PCls) y de cloro (Cl,). Se introduce
cierta cantidad de PCls en un erlenmeyer cerrado a aquella temperatura. Al cabo
de bastante tiempo, se comprueba que ain queda masa de pentacloruro de fésforo
por descomponer y que esta cantidad se mantiene. ;Cémo se explica que la

descomposicion de PCls no continde siendo asi que sigue estando a 30°C?
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Se busca analizar la habilidad de los alumnos para relacionar el comportamiento
macroscopico del sistema en equilibrio con la explicacion microscopica del

mismo.

Criterios de valoracién de las respuesta

Se valora en qué medida los estudiantes en su explicacion utilizan la siguiente
secuencia de ideas:

a. La existencia de un sistema cerrado donde hay sustancias (reactivos) que
reaccionan pero que también puede ocurrir el proceso opuesto (los productos
reaccionan para formar los reactivos) (procesos reversibles).

b. Las sustancias reaccionan hasta alcanzar un estado final de equilibrio en el cual
el sistema no cambia aunque quedan sustancias (ideas de reaccién no total y
constancia de la composicion).

c. Se igualan las velocidades de los dos procesos antagénicos.

d. Explicacion microscopica del caracter dinamico del equilibrio.

Graduacion  del ||| Se considera correcta la respuesta d. y también se aceptara la
criterio de ||| respuesta c. considerando que el estudiante esta asumiendo el

valoracion caracter dindmico del equilibrio.

Pregunta A5: Se desea obtener 2 moles de PCls(g) descomponiendo PClsg) a

270°C en un recipiente de 2 litros. Si a esta temperatura Kc para la reaccion

PCls(g) — PCl3(g) + Cly(g) vale 2, indicar cuantos moles de PCls se deben

poner inicialmente en el recipiente.
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Se trata de conocer si los estudiantes comprenden cémo la reaccion alcanza

el estado de equilibrio y como es su composicion.

Criterios de valoracién de las respuestas

La valoracion se hace de acuerdo al siguiente razonamiento:

a. reconocer que en el equilibrio se transforman 2 moles de PCls y se
obtienen 2 moles de PCl; y 2 moles de Cl,.

b. interpretar que se alcanza un estado de equilibrio donde Kc =2 = [PCl3]e .
[Cl;]e / [PCls]e ; luego deducir que [PCls]e = 0,5M y por lo tanto n de PCls
en el eg. =1 mol.

c. razonar cudl ha de ser la [PCls], inicial, que sera la concentracion
transformada mas la que hay en el equilibrio: [PCls], = 1,5 mol/L.

d. finalmente multiplicar por el volumen para obtener el nimero de moles

que se deben poner inicialmente en el recipiente: n, = 3 moles de PCls.

Graduacion Los estudiantes deben realizar cada una de las acciones para
del criterio de ||| seguir el proceso de la reaccion hasta llegar al estado de

valoracion. equilibrio y concluir con la respuesta d.

CUESTIONARIO B

Pregunta B1: ;Como podemos saber si en un sistema quimico formado por

varias sustancias (reaccionantes y productos) se ha alcanzado el equilibrio?

Se busca detectar los argumentos que usan los alumnos para explicar cuando
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un sistema quimico alcanza el estado de equilibrio y clasificarlos en los
niveles de descripcion macroscépica, de interpretacion microscopica o, mejor
aun, de relacion entre ambos niveles. (EI mismo criterio que en la pregunta 1

del cuestionario A).

Criterios de valoracion de las respuestas

Se categorizan las respuestas atendiendo al nivel de descripcion
macroscopica, de interpretacion microscopica o de relacién entre ambos
niveles. También se tendra en cuenta cualquier otra interpretacion del
fendbmeno. Se considerardn respuestas correctas tanto las interpretaciones

macroscopicas como microscopicas que cumplan las siguientes condiciones:

Argumentos cualitativos desde el punto de vista macroscopico:

Se hace mencion de dos procesos contrarios donde tanto los reactivos
reaccionan para formar los productos como los productos reaccionan para
formar los reactivos (idea de procesos reversibles).

Las sustancias reaccionan hasta alcanzar un estado final de equilibrio en el
cual el sistema no cambia aunque quedan sustancias (ideas de reaccion no
total y constancia de la composicion), no hay avance macroscopico de

ninguna de las dos reacciones.

Argumento cuantitativo de tipo matematico:

También se puede considerar como positivo el conocimiento operativo del

calculo de Q vy su comparacién con K. (Se ubica en una categoria distinta

para hacer ver como se utiliza rapidamente la definicion operativa de Q y K

para saber si el sistema estd o no en equilibrio (conocimiento explicativo

matematico).

Desde el punto de vista microscopico:
Con base en el modelo elemental de reaccion (cambio quimico como

resultado de los choques de particulas) se acepta que sigue habiendo reaccién
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directa e inversa pero en las condiciones de equilibrio las velocidades de
ambos procesos se igualan. Es decir se acepta el caracter dinamico del
equilibrio (reversibilidad microscopica).

Se considera que la respuesta es correcta
Graduacion del criterio de || cuando se indique que el sistema quimico no
valoracion. cambia de composicibn 0 permanecen
constantes las concentraciones, las presiones

parciales, etc. del sistema.

Pregunta B2: ;Qué cuestiones o problemas crees que resuelve el tema de
equilibrio quimico?

Se trata de detectar aspectos axioldgicos relativos a los motivos de cualquier
tipo que expliquen la necesidad de introducir el tema de equilibrio quimico

como hipdtesis gue soluciona los problemas percibidos.

Criterios de valoracion de las respuestas

El estudiante al comenzar el estudio de un tema ha de tener una concepcion

preliminar de la tarea que le espera y eso significa que los problemas que va a
estudiar tengan sentido para él. En este orden de ideas se valora si el
estudiante considera el tema de equilibrio quimico como una solucién a la
necesidad de explicar porqué suceden las reacciones quimicas o por qué hay
reacciones quimicas que ‘“no se completan”, es decir, reacciones que
avanzan hasta un determinado momento y a partir del cual permanecen en

coexistencia reactivos y productos sin que continue el proceso.

Las respuestas pueden  estar

expresadas en forma diversa, lo

y o _[limportante es que presenten el tema
Graduacion del criterio de valoracion. o L

de equilibrio quimico como una

solucion a la necesidad de explicar

porqué suceden las reacciones
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quimicas o que expliquen por qué
hay reacciones quimicas que no se

completan.

Pregunta B3: La ley del equilibrio quimico se aplica a cada reaccion

quimica y se concreta en la denominada “constante de equilibrio”. ;De qué

factores crees que depende esta constante de equilibrio?

Propasito

Con este item buscamos detectar si los estudiantes piensan que la constante
de equilibrio es una variable dependiente de las concentraciones de las

sustancias (o de otras variables) en la situacion de equilibrio.

Criterios de valoracion de las respuestas

Se valora si el alumno considera que la constante de equilibrio depende de la
naturaleza de las sustancias que interaccionan (no solo de los reactivos sino
también de los productos) y, en particular, de la forma en que se simbolice la

interaccion sustancial y de la temperatura a la cual se realiza el proceso.

Muy posiblemente los estudiantes indiquen que depende de las
concentraciones, masas, volimenes o presiones de reactivos y productos.
Aqui se puede presentar la fijacion funcional de considerar a K como una
funcidn de las variables que aparecen en su férmula matematica y no como lo
que realmente es, una constante. De la misma manera se puede presentar el
reduccionismo funcional que lleva a los estudiantes a considerar que K no
depende de la temperatura, porque la temperatura no aparece en la férmula de
K.

y o Se aceptan como correctas las respuestas que
Graduacion del criterio de o
. expresen que la constante de equilibrio depende
valoracion ]
de la naturaleza de las sustancias que

interaccionan, de la forma en que se simboliza
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esta interaccion y de la temperatura a la cual se

realiza el proceso.

Pregunta B4: Empleando un razonamiento diferente al principio de Le
Chatelier, ;como puedes explicar el sentido de evolucion del equilibrio
PCls(g) =— PCls(g) + Clx(g), si agregamos PClsg a V' y T constante?

Con este item se trata de verificar si el alumno domina alguna estrategia
diferente al Principio de Le Chatelier para explicar el efecto de un cambio de
concentracion sobre un sistema en equilibrio. Se ha elegido esta perturbacion
del equilibrio por ser la méas sencilla de razonar desde el punto de vista
cinético. . Baésicamente se prestard atencidbn a las explicaciones

macroscopicas y microscopicas que den los estudiantes en sus respuestas.

Criterios de valoracion de 1as respuestas

Para el analisis de esta pregunta clasificamos las respuestas en las categorias
que correspondan al nivel microscépico (el modelo cinético), a la definicion
operativa de K (comparacion con el cociente de reaccién), al uso del
Principio de Le Chatelier, a pesar de que en el enunciado se pide que no se

utilice, y a las respuestas consideradas como incodificables.

Se consideran correctas las respuestas

) o que expresen un razonamiento a nivel
Graduacion  del  criterio def o
. microscopico y las que expresen un
valoracion. _ ]
razonamiento basado en la comparacion

del cociente de reaccién con el valor de
K.

3.4.1.2 Resultados de la aplicacion de los cuestionarios a los
estudiantes
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Dificultad 1: Los estudiantes no tienen claro a qué problema estructurante
responde la necesidad de estudiar el equilibrio quimico.

Objetivo especifico 1. Hipétesis derivada 1.

Los estudiantes no tienen claro a qué
problema estructurante responde la
Demostrar que los estudiantes no || necesidad de estudiar el equilibrio

tienen claro a qué problema || quimico porque no tienen clara la

estructurante responde la necesidad ||| intencionalidad del estudio del tema,

de estudiar el equilibrio quimico. como una respuesta a la necesidad de
explicar por qué suceden las reacciones

quimicas.

Preguntas

Estudiantes B.2 ;Qué cuestiones o problemas crees que resuelve el tema de
equilibrio quimico?

Codificacion de resultados ., .
Representacion grafica

TABLA 1. Porcentaje de cuestiones o

problemas que los alumnos creen que

resuelve el tema de equilibrio quimico.

No | Cuestiones o Problemas

1.1 | Realizacién de calculos
estequiomeétricos

1.2 | Aumento de la eficiencia
de las reacciones (y/o
aplicaciones CTS)

1.3 | Estudio de reacciones que
no son completas (*).

Figura 3.1: Porcentaje de cuestiones o0
problemas que los alumnos creen que resuelve

el tema de equilibrio quimico.

1.4 | Incodificables

*Respuesta correcta
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Analisis

Un numero significativo de respuestas centra la importancia del equilibrio
quimico en la realizacion de calculos estequiométricos, lo cual esta de acuerdo
con el aprendizaje de tipo operativista que se desarrolla habitualmente en el

estudio de conceptos cientificos.

En cuanto a la categoria del aumento de la eficiencia de las reacciones los
alumnos hacen referencia al desplazamiento del sistema de equilibrio hacia el
producto de interés pero mas en un sentido operativo, de manejo de variables,

que en un sentido quimico.

Muy pocas respuestas hacen alusion a las reacciones que no son completas,

siendo estas reacciones las que dieron origen al largo estudio que condujo al

concepto del equilibrio quimico. Ademas las respuestas destacan muy poco las

caracteristicas o condiciones del sistema en equilibrio.
El nimero no despreciable de respuestas incodificables indica el grado de

incertidumbre que poseen los alumnos cuando no han logrado una clara

comprension del concepto.

Estudiantes A. 2 Menciona, como minimo, dos ejemplos de equilibrio quimico

que creas que tengan interés

Codificacion de resultados Representacion grafica
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Tabla 2: Capacidad de los estudiantes para
dar ejemplos de equilibrio quimico

No Categoria

2.1 | Alumnos que no

mencionan ningun ejemplo

Alumnos que mencionan

un ejemplo

Alumnos que mencionan

dos o més ejemplos Figura 3.2: Capacidad de los estudiantes para

dar ejemplos de equilibrio quimico.

| Andlisis |
De los 130 estudiantes que respondieron el cuestionario, el 58% no menciond
ningun ejemplo, lo que hace suponer que en la clase no los habian escuchado o

no los habian comprendido, como se comentara mas adelante tampoco los libros

de texto lo hacen suficientemente.

El 31% enuncia un ejemplo y el 11% cita dos ejemplos, lo que muestra que ni
siquiera la mitad de los estudiantes ha comprendido las aplicaciones que puede
tener el estudio de este tema y por lo tanto no pueden ver la realidad a través de

el.

Dificultad 2: Los estudiantes no tienen criterios quimicos claros para

describir cuando un sistema quimico esta en equilibrio.

Objetivo especifico 2. Hipotesis Derivada 2.

Los estudiantes no tienen criterios
quimicos claros para describir cuando un
Demostrar que los estudiantes no || sistema quimico esta en equilibrio porque
tienen criterios quimicos claros || desconocen la reversibilidad del proceso,

para describir cuando un sistemalll la constancia de la composicion del
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quimico esta en equilibrio. sistema y/o la igualacion de las

velocidades de reaccion directa e inversa.

Preguntas

Estudiantes A.1 Explica, tan extensamente como necesites, qué es un equilibrio

quimico para ti.

Codificacion de resultados Representacion grafica

TABLA 3. Razonamientos de los alumnos sobre

lo que consideran queé es un equilibrio quimico.

Contenido de la categoria

Admiten la existencia de un
proceso reversible

Admiten la composicion
constante del sistema

Admiten proceso reversible y
composicién constante (*)
Admiten  proceso  reversible,
composicién constante e
igualacion de velocidades (y/o
caracter dindmico) (*)

Explican microscopicamente el
caracter dinamico del equilibrio
(*)

Identifican la situacion de
equilibrio con la constante de
equilibrio o con los calculos
estequiométricos Figura 3.3: Razonamientos de los alumnos
Identifican la  situacion de
equilibrio con la posibilidad de
desplazamiento  del  sistema estado de equilibrio.
quimico.  (Principio de Le
Chatelier).

3.8 | Incodificables

(*) Respuestas que se consideran correctas

Analisis

Se encuentra que solo una cuarta parte de los estudiantes dan una respuesta

sobre cuando en un sistema se alcanza el
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correcta desde el punto de vista macroscopico y un 5% consideran

microscopicamente el caracter dindmico del equilibrio al explicitar la igualacion

de las velocidades directa e inversa con base en los choques de moléculas de

reactivos y productos entre si.

La categoria 3.6 aparece de la tendencia de los estudiantes a identificar el
equilibrio con la constante de equilibrio, es decir con la ley de equilibrio
(expresion matematica) que han utilizado operativamente los alumnos para
resolver los problemas cuantitativos. Veamos como ejemplo la siguiente
respuesta: Pues un equilibrio quimico es una forma de expresar en qué relacion
deben estar los reactivos y los productos para formar las cosas. Se trata de un
aprendizaje memoristico de la ley del equilibrio (se asocia la idea cualitativa de
equilibrio con la definicion operativa de la constante de equilibrio) ya que se

hace una introduccion operativa del concepto carente de significado quimico.

La categoria 3.7 aparece a partir de que en los alumnos siempre esta subyacente
la idea de la posibilidad de desplazamiento del equilibrio. Por ejemplo, en la
siguiente respuesta: ...y luego siempre debe haber la misma posibilidad de que
un reactivo se convierta en producto y que un producto se convierta en reactivo
y... hay tantas posibilidades de que pase una cosa como la otra. Corresponde a
un aprendizaje memoristico del principio de Le Chatelier para predecir el
desplazamiento del equilibrio cuando se le perturba externamente (coherente

con una vision empirista de la ciencia).

Estudiantes B.1 ;Como podemos saber si en un sistema quimico formado por
varias sustancias (reaccionantes y productos) se ha alcanzado el equilibrio?

Codificacion de resultados Representacion grafica
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TABLA 4. Razonamientos de los alumnos sobre
cuando en un sistema se alcanza el estado de
equilibrio.

No. | Contenido de la categoria

4.1 | Argumentos Se mencionan dos
cualitativos procesos contrarios
desde el punto | (ideas de procesos
de vista | reversibles)
macroscopico
Argumentos Sustancias reaccionan
cualitativos desde | hasta un estado final de
el punto de vista | equilibrio (ideas de
macroscopico reaccion  no total 'y
constancia de la
composicién) ()

43 | Argumento  cuantitativo de tipo

matematico, Q = K (%) i i 4 i 4
4.4 | Argumento cualitativo desde el punto de
vista microscopico (*)

4.5 | Incodificables

(*) Respuestas consideradas correctas

Figure 3.4: Razonamientos de los alumnos
sobre cuando en un sistema se alcanza el
estado de equilibrio.

Andlisis

Los resultados de este item (B1) son convergentes con los del item anterior
(A1), los dos items corresponden a un mismo objetivo pero fueron aplicados a

grupos diferentes de estudiantes.

En esta pregunta aceptamos como correctas las siguientes respuestas: 4.2
correspondientes a argumentos cualitativos desde el punto de vista

macroscopico porque consideran que las sustancias reaccionan hasta un estado

final de equilibrio, en el cual el sistema no cambia aunque quedan sustancias

(ideas de reaccion no total y constancia de la composicion), 4.3 respuestas de
tipo operativo que aunque no explicitan la constancia de las concentraciones de
las sustancias a lo largo del tiempo, si tienen en cuenta que cuando se alcanza el
estado de equilibrio el cociente de las concentraciones Q se hace igual a Kc y en
la respuestas 4.4 aproximadamente la quinta parte de los estudiantes argumenta

acertadamente desde el punto de vista microscopico.

Estudiantes A.5 Se desea obtener 2 moles de PCl3(g) descomponiendo PClsg a
270°C en un recipiente de 2 litros. Si a esta temperatura Kc para la reaccién
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PCls(g) = PCls(g) + Clx(g) vale 2, indicar cuantos moles de PCls se deben

poner inicialmente en el recipiente.

Codificacion de resultados Representacion gréafica

TABLA 5. Razonamientos utilizados por los alumnos
N=130
%

No.| Contenido de la categoria

Solo  reconocen que se
5.1 | transforman 2 moles de PCls y 16
se obtienen 2 moles de PCl; y
2 moles de Cl,

Usan correctamente K. para 24
determinar la [PCls],q = 0,5M
Deducen [PCls] inicial igual a
[PCls] transformado + [PCls]eq.
y/o determinan el ndmero
inicial de moles de PCls (*)
5.4 | Incodificables

(*) Respuesta correcta

Figure 3.5: Razonamientos utilizados por los

alumnos.

Andlisis

En la valoracion de las respuestas a este item se tuvo en cuenta el desarrollo
paso a paso del ejercicio y sus correspondientes razonamientos. Asi, en un
primer paso si se desea obtener 2 moles de PCl; estequiométricamente se tiene
que interpretar que se forman también 2 moles de Cl,, provenientes a su vez de
2 moles de PCls.

En un segundo paso se utiliza la constante de equilibrio y las concentraciones de

PCl3 y Cl; en equilibrio para calcular la concentracién de PCls presente en el

equilibrio (concepto de reaccion no completa).

A continuacion se calcula la concentracion del PCls inicial a partir del PCls
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transformado (que dio origen a la formacion de los 2 moles de PClz y 2 moles de

Cly) vy el PCls presente en el equilibrio y se determina el nimero de moles de

PCls que se debe poner inicialmente en el recipiente, multiplicando su
concentracion inicial por el volumen del recipiente o bien sumando los moles de
PCls transformados y los moles de PCls que ain permanecen en el equilibrio o
directamente aplicando el algoritmo que se acostumbra para este tipo de

ejercicios.

En este orden de ideas, encontramos que el 16% de los alumnos solo logrd
afirmar que 2 moles de PCls transformados producen 2 moles de PCl3 y 2 moles
de Cl,. Por ejemplo en la siguiente respuesta: “Se sabe que por cada mol de
PCls se forma una mol de PCl3; y una mol de Cl,. Si deseamos obtener 2 moles

de PCl; necesitaremos entonces de 2 moles de PCls .

Estos alumnos en ninguna forma mostraron comprender que se trata de una
reaccién no completa (es decir que la extension final del proceso no es 100%) y
que se llega a un estado de equilibrio donde ain permanece alguna cantidad de

PCIs sin reaccionar.

Siguiendo con el proceso de desarrollo del ejercicio encontramos que el 24% de
los alumnos, si reconocen que se trata de una situacion de equilibrio y
determinan correctamente la concentracion de PCls en el equilibrio pero creen
que esta es la respuesta correcta y no tienen en cuenta que estos moles de PCls
en el equilibrio forman parte de los moles iniciales que se deben poner a
reaccionar. Por ejemplo la siguiente respuesta: “Kc = [PCls][Cl;]/[PCI5]; 2 =
(O)@)[PCIs];  [PCls] = 05M; n = (0,5(2) = 1 mol de PCls; Rta.:
Inicialmente se debe poner 1 mol de PCls .

Finalmente, el 27% de alumnos obtuvo la respuesta correcta en su gran mayoria

utilizando directamente el algoritmo de resolucion de este tipo de ejercicios:
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PClsg ~— PClyg + Clyg)
(X-2)/2 2/2 212
Kc = [PCL][CLJ/[PCIs];
2 = (1)(L)/(X-2)/2;
2 = 2/(X-2);
2X-4=2;
X =3 moles de PCls.

Dificultad 3: Los estudiantes desconocen el campo de validez de la
constante de equilibrio.

Objetivo especifico 3. Hipotesis Derivada 3.

Demostrar que los ||| Los estudiantes desconocen el campo de validez
estudiantes desconocen el [l de la constante de equilibrio porque no tienen en
campo de validez de la ||cuenta que la constante depende de la forma en
constante de equilibrio. que se simbolice la interaccion entre las

sustancias y de la temperatura a la cual se realice

el proceso.

Preguntas

Estudiantes B.3 La ley del equilibrio quimico se aplica a cada reaccion
Quimica y se concreta en la denominada “constante de equilibrio”. ;De qué
factores crees que depende esta constante de equilibrio?
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Codificacion de resultados Representacion gréafica

TABLA 6. Factores de los cuales los
alumnos consideran que depende la
constante de equilibrio.

No | Contenido de la categoria

6.1 |De la naturaleza de las
sustancias (0 de cada
reaccion) (%)

De la temperatura  (*)

De la naturaleza de las
sustancias y  de la
temperatura (%)

De la cantidad de sustancia,
de la estequiometria, de la
concentracion, de la
temperatura, de la presién,
etc.

6.5 | Inmodificables

(*) Respuestas correctas

Figure 3.6: Factores de los cuales los alumnos
consideran que depende la constante de
equilibrio.

Andlisis

Consideramos correctas las respuestas de las categorias 6.1 a 6.3, s un namero
bastante bajo de respuestas correctas y sobre todo que, o bien consideran que la
constante de equilibrio depende de la naturaleza de las sustancias (o de la
reaccion) o bien de la temperatura, pero ningun alumno considera que la

constante de equilibrio depende conjuntamente de estos dos aspectos.

Hubo un elevado numero de alumnos, 60%, cuyas respuestas mencionan que la
constante de equilibrio depende de dos o mas de las siguientes variables:
cantidad de sustancia, estequiometria, concentracion, temperatura, presion y

volumen. Por ejemplo, en la siguiente respuesta: “De la concentracion de los
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reactivos y productos fundamentalmente, de la presion, de la temperatura y del
volumen en el cual se lleva a cabo la reaccion”. Parece que los estudiantes se
dedicaron a mencionar las variables que se manejan en el tratamiento del tema

de equilibrio quimico.

Dificultad 4: Los estudiantes no interpretan que, desde un punto de vista
cuantitativo, la constante de equilibrio representa un valor de la extension
final del proceso.

Objetivo especifico 4. Hipotesis Derivada 4.

) Los estudiantes no interpretan que, desde un
Demostrar que los estudiantes ) o
_ punto de vista cuantitativo, la constante de
no interpretan que, desde un o »
_ o equilibrio representa un valor de la extension
punto de vista cuantitativo, la ||
~|I'final del proceso porque no comprenden que
constante  de  equilibrio . o
esta constante expresa la relacion cualitativa de
representa un valor de la . o
o la extension de la reaccion directa frente a la
extension final del proceso. _ o
extension de la reaccion inversa.

Preguntas

Estudiantes A.3 Se hicieron varios experimentos para determinar la constante
de equilibrio, K, de la reaccion del “gas de agua”: CO,(g) + Ha(g) — CO(Q)

+ H,0(g) a una temperatura dada. Se encontrd6 que el valor de K a esta

temperatura vale 2. Explica qué significa este valor de la constante de equilibrio.
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Codificacion de resultados Representacion gréafica

TABLA 7. Significado que los alumnos dan al
valor de la constante de equilibrio.

No | Contenido de la categoria N=130
%

7.1 | Identifican K con la velocidad de la| 10
reaccion directa

7.2 | Relacionan cualitativamente K con
la extension de la reaccién directa
respecto a la extension de la
reaccion inversa (%)

Comparacion de “mas” o “menos”
productos respecto a los reactivos
Situacion de equilibrio o expresion
de la formula con la que se calcula
K

(*) Respuesta correcta Figura 3.7: Significado que los alumnos dan
al valor de la constante de equilibrio.

Anaélisis

Como resultado de la aplicacion del presente item encontramos que muy pocos

alumnos identifican la constante de equilibrio con la velocidad de reaccion. Este
error conceptual se debe posiblemente a que estos alumnos hacen alguna

asociacion con la cinética de reaccion, en el proceso de deduccion de la constante.

En cuanto a la categoria 7.2 correspondiente a la respuesta correcta, encontramos
gue ningun alumno la respondié acertadamente. Este resultado hace ver que muy
posiblemente que no han considerado la existencia de los dos procesos contrarios
y que la extension de un proceso respecto a la extension del proceso inverso esta

relacionada cuantitativamente por medio de la constante de equilibrio.

En las categorias 7.3 y 7.4 encontramos un alto porcentaje, en total 90%, de
respuestas que indican la vision operativista que tienen los alumnos de la
constante de equilibrio, por ejemplo la siguiente respuesta: “La constante de
equilibrio relaciona la cantidad o concentracién de productos con respecto a la
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cantidad o concentracion de reactivos”. O los alumnos dan como significado la
expresion de la formula de la constante de equilibrio: “Es el cociente de las
concentraciones de los productos sobre las concentraciones de los reactivos,

todas elevadas a una potencia igual a sus respectivos coeficientes”.

Lo anterior indica que los alumnos han aprendido la definicion operativa de K y
su aplicacion en problemas cuantitativos pero no han aprendido su importante
significado cualitativo respecto al grado de avance de la reaccion directa frente a

la reaccion inversa a una temperatura determinada.

Dificultad 5: Los estudiantes presentan la fijacion y la reduccién funcionales
como formas de razonamiento de sentido comun al proponerles cuestiones

cualitativas sobre perturbacion del equilibrio.

Obijetivo especifico 5. Hipétesis Derivada 5.

Los estudiantes presentan la fijacion y la

Demostrar que los estudiantes (|| reduccion funcionales como formas de

presentan la fijacion y la reduccién || razonamiento de sentido comuin al

funcionales como formas de ||| proponerles cuestiones cualitativas sobre

razonamiento de sentido comun al
proponerles cuestiones cualitativas

sobre perturbacion del equilibrio.

perturbacion del equilibrio, debido a que no
han desarrollado la habilidad para utilizar
otras estrategias de argumentacion con

mayor significado quimico.

Preguntas

Estudiantes B.4 Empleando un razonamiento diferente al principio de Le

Chatelier, ¢cémo puedes explicar el sentido de evolucion del equilibrio

PCls(g) =— PClzg + Clx(g), si agregamos PClsg a V' y T constante?

Codificacion de resultados

Representacion grafica
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TABLA 8. Razonamientos utilizados por
los alumnos para explicar la evolucion de un
sistema en equilibrio cuando se realiza un
cambio de concentracion

No. | Contenido de la categoria

8.1 | Razonamiento a  nivel
microscopico (cinético) (*)
8.2 | Definicion operativa de K
(Qvs. K) (%)

8.3 | Siguen  utilizando  Le
Chatelier a pesar del
enunciado

8.4 | Incodificables

(*) Respuestas correctas

Figure 3.8: Razonamientos utilizados por los
alumnos para explicar la evolucion de un sistema
en equilibrio cuando se realiza un cambio de
concentracion.

Andlisis

En este item encontramos un bajo nimero de respuestas correctas, el 5% que
utiliz6 un razonamiento a nivel microscopico y el 15% que utilizé la comparacion

del cociente de reaccion Q con el valor de la constante de equilibrio Kc, para

explicar el sentido de evolucion del sistema en equilibrio cuando se perturba

externamente.

En cambio encontramos un alto porcentaje de alumnos, 48%, que utiliza en su
explicacion el principio de Le Chatelier a pesar de haberse solicitado en el
enunciado no utilizarlo. Este porcentaje que sumado con el de las respuestas
incodificables da 80%, nos indica que los alumnos probablemente en un alto
grado desconocen, o no han desarrollado la habilidad para aplicar, una estrategia

de argumentacion diferente al principio de Le Chatelier.

Dificultad 6: Los estudiantes no establecen relacién entre el comportamiento
macroscopico de un sistema en equilibrio y la reversibilidad microscépica .
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Objetivo Especifico 6. Hipotesis Derivada 6.

Demostrar que los estudiantes no ||| Los estudiantes no establecen relacion entre el
establecen relacion entre el || comportamiento macroscopico de un sistema
comportamiento  macroscopico ||| en equilibrio y la reversibilidad microscopica
de un sistema en equilibrio y la || porque no tienen en cuenta la naturaleza

reversibilidad microscopica. corpuscular y cinética de la materia.

Preguntas

Estudiantes A.4 Las moléculas del pentacloruro de fosforo (PCls) se
descomponen a 30°C en moléculas de tricloruro de fésforo (PCl3) y de cloro (Cly).
Se introduce cierta cantidad de PCls en un erlenmeyer cerrado a aquella

temperatura. Al cabo de bastante tiempo, se comprueba que ain queda masa de

pentacloruro de fésforo por descomponer y que esta cantidad se mantiene. ; Como

se explica que la descomposicion de PCls no continde siendo asi que sigue

estando a 30°C?

Codificacion de resultados Representacion grafica

TABLA 9. Razonamientos de los alumnos
sobre una situacion de equilibrio quimico.

No. Contenido de la categoria N=130
%

9.1 |Ideas de reaccion no total y| 57
constancia de la composicion

*) i

9.2 |lgualacion de las velocidades | 12
de los dos procesos .
9.2 9

antagonicos. Caracter
dindmico  del  equilibrio.
Explicacion microscopica. (*) 91
9.3 | Incodificables

(*) Respuestas correctas

3

Figure 3.9: Razonamientos de los alumnos sobre
una situacion de equilibrio quimico.
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Andlisis

Un ndmero significativo de alumnos, 57%, tiene en cuenta el comportamiento
macroscopico del sistema en equilibrio al considerar que la reaccion se detiene (es
decir tiene la idea de que la reaccion es incompleta y que la composicion de la
mezcla de sustancias se mantiene constante) aunque no hace mencion de que se

trata de un proceso reversible.
En cambio es bajo el numero de alumnos, 12%, que considera la interpretacion
microscopica del estado de equilibrio al considerar la igualacion de las

velocidades de los dos procesos antagonicos.

Encontramos un alto nimero de respuestas incodificables, 31%, que no menciona

ninguno de los criterios de valoracion fijados para esta pregunta, lo cual

demuestra que estos estudiantes no lograron un minimo de conocimiento que les
permita relacionar la reaccion Quimica con su aproximacion a un estado de

equilibrio.

3.4.2 Carencias en la ensefianza y en el diseio de textos
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3.4.2.1 Propositos y criterios de valoracion del cuestionario aplicado a los
profesores

El cuestionario aplicado a los profesores fue disefiado con el proposito de establecer la
relacion existente entre las dificultades de aprendizaje de los estudiantes y las carencias
en la ensefianza del tema de equilibrio quimico, principalmente porque los profesores no

tienen en cuenta los resultados de la investigacion en didactica de las Ciencias.

Pregunta 1: Al introducir en clase el tema de equilibrio quimico generalmente los
profesores  exponemos a los alumnos los motivos de su estudio (para qué se estudia).
¢ Cudles motivos consideras que justifican el estudio del equilibrio quimico?

Propdsito

Verificar si los profesores en su practica docente se preocupan por explicar los motivos

que justifican el estudio del equilibrio quimico.

Criterios-de valoracion-de las respuestas

1.1. El profesor presenta el equilibrio quimico:
1.1.1. citando que hay reacciones que no se completan?
SI___ NO__ INCOD___
1.1.2. como una solucion al problema de explicar porqué unas reacciones se producen y
otrasno? SI___ NO __ INCOD ___
1.2. Presenta situaciones iniciales que generen interés sobre equilibrios fisicos y/o
guimicos, como por ejemplo:
1.2.1. planteamiento de situaciones problematicas?
SI__NO___ INCOD____
1.2.2. comentarios de algunas aplicaciones?
SI_NO__INCOD___

Pregunta 2: Supongamos que se trata de disefiar una unidad didactica dedicada al
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estudio del equilibrio quimico. Indica la secuencia de contenidos (a manera de hilo
conductor) que seria, en tu opinion, la mejor para explicar el tema.

Proposito

Detectar los argumentos que utilizan los profesores para describir el estado de

equilibrio de un sistema quimico.

Criterios devaloracion de las respuestas

2.1. Secuencia de contenidos de tipo:

2.1.1 empirico-inductivo

2.1.2. tedrico-cinético __ No son
2.1.3.teérico-termodinamico excluyentes

2.1.4. Incodificable

2.2. Presentacion del equilibrio quimico a nivel macroscépico

2.2.1. Se plantea la reversibilidad macroscopica de procesos quimicos antagonicos
SI___NO__INCOD ___

2.2.2. Se presenta la composicion invariable con el tiempo de la mezcla en equilibrio?

Sl NO___ INCOD ___

2.3. Se plantea el significado e interpretacion de la constante de equilibrio?
SI__NO___ INCOD

2.4. Se plantea la modificacion de la situacion de equilibrio?
SI__NO INCOD ___

Pregunta 3: Los profesores antes de empezar a introducir el tema de equilibrio
quimico, planificamos qué aprendizajes queremos que logren los alumnos. Expresa
todo aquello que consideres que seria importante que supieran los alumnos al acabar el

estudio del tema.
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Saber si para los profesores es importante que los alumnos expliquen el objeto de

estudio del tema de equilibrio quimico, su descripcién a nivel macroscépico y su

interpretacion a nivel microscopico.

Criterios-de valoracion-de las respuestas

3.1 Saber qué problema resuelve el concepto de equilibrio quimico
Sl NO __ INCOD

3.2. Saber explicar macroscopicamente cuando un sistema quimico se encuentra en
equilibrio
SI___NO___INCOD

3.3. Saber explicar microscopicamente cuando un sistema quimico se encuentra en
equilibrio
SI__NO___ INCOD

3.4. Saber que la constante de equilibrio expresa la extension del proceso reversible en
estado de equilibrio
SI__NO__ INCOD___

3.5. Predecir cualitativamente el efecto de las posibles perturbaciones sobre el estado de
equilibrio
SI_NO INCOD

. En primer lugar el objeto de su estudio, luego las caracteristicas
Graduaciéon  del o o ) .
o macroscopicas, el significado del valor de K y la interpretacion a
criterio de | o o
y nivel corpuscular de la situacion de equilibrio y el efecto sobre
valoracion o o )
esta situacion de equilibrio cuando ocurre alguna perturbacion.
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Pregunta 4: Muchos profesores que han ensefiado el equilibrio quimico consideran este
tema bastante complejo. ¢Cuéles crees que son las principales dificultades de
aprendizaje que tienen los alumnos en este tema?

Proposito

Conocer las dificultades percibidas por los profesores y constatar si coinciden con las

detectadas en esta investigacion.

Criterios devaloracion-delas respuestas

4.1. No tener claro a qué problema estructurante responde la necesidad de estudiar el
equilibrio quimico Sl NO __ INCOD

4.2. No tener criterios claros para describir cuando un sistema quimico estéa en equilibrio
(constancia de las propiedades y reversibilidad de la situacion) SI NO
INCOD

4.3.Desconocer el campo de validez de la constante de equilibrio
SI__NO___INCOD

4.4. No interpretar que, desde un punto de vista cuantitativo, la constante de equilibrio
representa un valor de la extension final del proceso Sl NO INCOD

4.5. Usar el principio de Le Chatelier como Unica estrategia para explicar el efecto de
las perturbaciones sobre un sistema en equilibrio SI__ NO ___ INCOD

4.6. No establecer relacion entre el comportamiento macroscopico de un sistema en
equilibrio y su  caracter dindmico (reversibilidad microscopica) SI _~ NO
INCOD

Pregunta 5: Al preguntar a unos estudiantes: ¢De qué factores depende la constante de

equilibrio, K? Algunos de ellos respondieron: “Depende de la temperatura y de las

concentraciones de las sustancias en equilibrio”. ;Qué comentarios le harias a la
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respuesta de estos alumnos?
Proposito

Averiguar si los errores conceptuales que presentan algunos estudiantes tienen como

226 “ La ensefianza del concepto de equilibrio quimico. Analisis de las dificultades y

causa las concepciones docentes.

Criterios.de valoracion de las respuestas

5.1. La constante de equilibrio depende de la temperatura

SI___NO___ INCOD____
5.2. La constante de equilibrio depende de las concentraciones de las sustancias en
equilibrio SI___ NO _ INCOD____

Pregunta 6: Qué razonamientos se pueden emplear en clase para explicar la
perturbacion que sucederia en un sistema en equilibrio cuando se le afiade un poco de
un reactivo a volumen y temperatura constantes?

Verificar si los profesores explican el comportamiento macroscopico de un sistema en

equilibrio con una interpretacién a nivel microscopico.

Criterios de valoracion.de las respuestas

6.1. Se aplica de forma algoritmica el principio de Le Chatelier
SI__NO__INCOD____

6.2. Se deduce la evolucion del sistema a partir de un planteamiento matematico
SI__NO__INCOD___

6.3. Se deduce la evolucion del sistema a partir del modelo de reaccion
SI NO___ INCOD__
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3.4.2.2 Propdsitos y criterios de valoracion de los apartados de la rejilla
usada para analizar los libros de texto.

Se extiende el andlisis a los libros de texto por considerar que son un recurso muy
importante en los procesos de ensefianza y de aprendizaje. Con el fin de tener una vision
mas integral de la forma en que se desarrolla este tema, se han analizado textos de
segundo bachillerato, de COU y de nivel universitario en Espafia y de décimo de

bachillerato y nivel universitario en Colombia.

Item 1: Introduccidn y propésitos del estudio del tema de equilibrio quimico

Verificar si en los textos se presentan explicaciones claras sobre las razones por las

cuales se estudia el concepto de equilibrio quimico.

Criterios de valoracion de las respuestas

1.1. Se presenta el concepto de equilibrio quimico como una solucion al problema:
¢Porqué no reaccionan las sustancias si antes reaccionaban y ahora no?
Sl NO INCOD.

1.2. Se presentan situaciones iniciales que generen interés sobre equilibrios fisicos y/o

guimicos, como p. €j.:

Planteamiento de situaciones problematicas?

Sl NO INCOD._

1.2.2.Comentarios de algunas aplicaciones? Sl NO

Item 2: Interpretacion del concepto de equilibrio quimico

* Analizar los razonamientos que se emplean en los textos para introducir el tema de
equilibrio quimico.

* Analizar si en los textos se tratan las principales caracteristicas desde los puntos de
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vista macroscépico y microscopico del concepto de equilibrio quimico.

Criterios de valoracion de las respuestas

2.1. Se introduce el tema de equilibrio quimico a través de un razonamiento:

2.1.1 Empirico—inductivo SI NO INCOD.

2.1.2 Hipotético—deductivo basado en consideraciones cinéticas
Sl NO INCOD.

2.1.3. Hipotético-deductivo basado en consideraciones termodindmicas
Sl NO INCOD.

Otro razonamiento
Sl NO INCOD.

2.2. Se presenta la situacion de equilibrio como una mezcla de sustancias en la cual
constantemente se esta produciendo reaccion?
Sl NO INCOD.

2.3. Se trata o se menciona el modelo de reaccion?
Sl NO INCOD.

2.4. Se menciona que la situacion de equilibrio, a diferencia de las reacciones
anteriormente estudiadas, se alcanza sin que se consuma totalmente ninguno de los
reactivos?

Sl NO INCOD.

2.5. Se plantea la reversibilidad macroscépica de procesos quimicos antagdnicos (como
por ejemplo precipitacion-disolucion, descomposicion de una sustancia y sintesis de la
misma, oxidacion de un metal y reduccion del producto, etc.) que dan como resultado
sistemas donde coexisten reactivos y productos sin agotarse (procesos no totales) ?

Sl NO INCOD.

2.6. Se expresa que se puede llegar al mismo estado de equilibrio, partiendo de los
reactivos o partiendo de los productos ? Sl NO INCOD.

2.7. Se hace la deduccion operativa de la constante de equilibrio a partir de V4 y V;?
Sl NO INCOD.

Item 3: Campo de validez de la constante de equilibrio

R
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Analizar si los textos explican de qué factores depende la constante de equilibrio

= 7

Criterios de valoracion de las respuestas

3.1.  Seexpresa el campo de validez de la constante de equilibrio:

3.1.1. Dependencia de la temperatura
Sl NO INCOD.

3.1.2. Dependencia de la naturaleza de las sustancias implicadas
Sl NO INCOD.

3.1.3. Dependencia de la forma como se simboliza el proceso
Sl NO INCOD.

3.1.4. No dependencia de las concentraciones de las sustancias implicadas
Sl NO INCOD.

Item 4: Significado e interpretacion de la constante de equilibrio

Comprobar si en los textos se expresa el significado de la constante de equilibrio como

la relaciéon de la extension de la reaccion directa frente a la extensiéon de la reaccion

inversa.

Criterios de valoracion de las respuestas

4.1. Se expresa de manera significativa la constante de equilibrio como extension del
proceso, antes de  definirla operativamente? Sl NO INCOD.

4.2. Se expresa de manera significativa la constante de equilibrio como extension del
proceso, despues de  definirla operativamente? Sl NO INCOD.

4.3. Se establece el significado del cociente de reaccion Qc (o Qp) frente a Kc (0 Kp)
para decidir el sentido de la evolucion del sistema quimico?
Sl NO INCOD.
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Item 5: Modificacion de la situacion de equilibrio

Analizar qué estrategias se presentan en los textos para explicar la direccién de
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evolucion de un sistema en equilibrio.

Criterios de valoracion de las respuestas

5.1. Se aplica el principio de Le Chatelier?
Sl NO INCOD.

5.2. Cuando se altera un sistema en equilibrio, se reemplazan los valores de
concentracion, presion o volumen en la expresion de la constante de equilibrio para
deducir el sentido de la evolucidn del sistema? Sl NO INCOD.

Se deduce la evolucion del sistema a partir del modelo de reaccion?
Sl NO INCOD.

Item 6: Aproximacion cualitativa al caracter dindamico del equilibrio.

Analizar desde qué punto de vista explican los textos el caracter dinamico del

equilibrio.

Criterios de valoracion de las respuestas

6.1. Se hace una aproximacion cualitativa al caracter dindmico del equilibrio quimico
con base en:

6.1.1. Los continuos choques entre las particulas de las sustancias presentes
Sl NO INCOD.

6.1.2. Las velocidades de la reaccion directa e inversa.
Sl NO INCOD.
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Item 7: Algunas dificultades de aprendizaje detectadas por la investigacion didactica

Propdsito

Comprobar si los textos tienen en cuenta algunas de las dificultades de aprendizaje del
tema de equilibrio quimico consideradas con mayor frecuencia en la literatura

especializada.
Criterios devaloracion.de las respuestas

7.1.  Se menciona en algun momento al menos una de las posibles dificultades de
aprendizaje detectadas por la investigacion didactica sobre el comportamiento
macroscopico del equilibrio, como p. €j.:

7.1.1 En los equilibrios heterogéneos, no diferenciar entre los cambios de masa o de
cantidad de sustancia y los cambios de las correspondientes concentraciones
Sl NO INCOD.

7.1.2  Creer que la composicion constante en el equilibrio es idéntica a la simbolizada
en la estequiometria del proceso Sl NO INCOD.

7.1.3. Suponer gue en el equilibrio la concentracion de reactivos y productos varia
constantemente
Sl NO INCOD.

7.1.4. Creer que un reactivo puede consumirse totalmente por la adicion de otro reactivo
Sl NO INCOD.

7.1.5. Deducir del simbolismo de la reaccién en el estado de equilibrio que existe una
compartimentacion de reactivos y productos Sl NO INCOD.

7.1.6. Otra(s) dificultad(es) Sl NO INCOD.
¢ Cuéles?

Item 8: Otros aspectos generales
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Verificar la presencia de otros aspectos considerados por la didactica de las Ciencias

para buscar un mejor aprendizaje del concepto de equilibrio quimico.

Criterios de valoracion de las respuestas

8.1. Cuando se plantean actividades o problemas se hace énfasis en:

8.1.1 Precisar la situacion problematica
Si NO INCOD.

8.1.2 Emitir hipotesis sobre los resultados esperados Sl NO INCOD.

8.1.3 Elaborar algun disefio alternativo de resolucion Sl NO INCOD.

8.1.4 Analizar los resultados Sl NO INCOD.

8.2.  Se introduce alguna actividad practica susceptible de realizar en el laboratorio,
como p. ej.:

8.2.1. Plantear un problema Si NO INCOD.

8.2.2. Emitir una hipétesis Sl NO INCOD.

8.2.3. Hacer un disefio experimental Sl NO INCOD.

8.2.4 Analizar resultados SlI NO INCOD.

8.2.5. Realizar una practica habitual Sl NO INCOD.

8.3.  Se comentan implicaciones CTSA ¢ Sl NO INCOD.

8.3.1. Cuantas?

8.3.3. Cuales?

3.4.3 Resultados obtenidos en el cuestionario aplicado a los
profesores y en la rejilla usada para analizar los libros de texto.
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Dificultad 1: Los estudiantes no tienen claro a qué problema estructurante
responde la necesidad de estudiar el equilibrio quimico.

Profesores 1. Al introducir en clase el tema de equilibrio quimico generalmente

los profesores exponemos a los alumnos los motivos de su estudio (para qué se

estudia). ¢Cuales motivos consideras que justifican el estudio del equilibrio

quimico?

1.1. El profesor presenta el equilibrio quimico:

1.1.1. Citando que hay reacciones que no se completan?
SI 47% NO 53% INCOD

1.1.2. Como una solucién al problema de explicar por qué unas reacciones se
producen y otras no?
SI 12%  NO 82% INCOD 6%

1.2. Presenta situaciones iniciales que generen interés sobre equilibrios fisicos y/o
quimicos, como por ejemplo:

1.2.1. Planteamiento de situaciones problematicas?
SI 12% NO 88% INCOD

1.2.2. Comentarios de algunas aplicaciones?
SI 53% NO 47% INCOD

Comentarios

No se menciona un motivo predominante que justifique el estudio del equilibrio
quimico.

Aproximadamente en un 50% se menciona la existencia de reacciones que no se
completan y se comentan algunas aplicaciones.

Soélo un bajo porcentaje, (12%), se refiere al problema de explicar por qué unas
reacciones se producen y otras no.

Libros de texto 1. Introduccion y propositos del estudio del tema de equilibrio
quimico.
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1.1. Se presenta el concepto de equilibrio quimico como una solucion al
problema: ¢Porqué no reaccionan las sustancias si antes reaccionaban y ahora no?
SI 1% NO

1.2. Se presentan situaciones iniciales que generen interés sobre equilibrios fisicos
y/o quimicos, como p. €j.:

1.2.1 Planteamiento de situaciones problematicas?
SI 33% NO

1.2.2 Comentarios de algunas aplicaciones?
SI 40% NO

Comentarios

Aqui se repite la situacion detectada con los profesores, ya que, si solamente unos
pocos profesores hicieron alusion al problema estructurante que resuelve el
concepto de equilibrio quimico, es logico que los libros tampoco lo mencionen
pues algunos autores son profesores de los niveles en los cuales se estudia el tema
y en otros casos los profesores no lo tienen en cuenta porque los libros que son su

fuente de informacién, no lo mencionan.

Muy pocos libros presentan situaciones que generen interés sobre equilibrios
fisicos y/o quimicos, situacion esta que puede afectar la motivacion de los
usuarios por el tema y al mismo aprendizaje, si tenemos en cuenta que la vision de
situaciones reales conduce a una mejor comprension del tema y al mismo

desarrollo de la capacidad para dar ejemplos.

Vale la pena hacer notar que las relaciones CTSA aparecen mejor presentadas en

los libros de texto y principalmente en los de segundo de bachillerato. En los
libros se aprovechan las imagenes y las palabras para describir situaciones en las
cuales se puede ver claramente el fendbmeno explicado por la ciencia, las
aplicaciones que ésta tiene en la tecnologia y los beneficios que repercuten en
mejor calidad de vida para la sociedad, aunque también en algunos casos se habla

de las repercusiones negativas en el medio ambiente.
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Sin embargo, el 41% es un porcentaje considerable de autores que no tuvo en
cuenta estas relaciones CTSA, seria deseable que los autores de textos en su

totalidad reconocieran la importancia de explicar estas relaciones para contribuir

al desarrollo de las competencias que formaran a los estudiantes como personas y

ciudadanos responsables y comprometidos con la conservacion del medio

ambiente.

- Dificultad 2: Los estudiantes no tienen criterios quimicos claros para describir

cuando un sistema quimico esta en equilibrio.

Profesores 2. Supongamos que se trata de disefiar una unidad didactica dedicada
al estudio del equilibrio quimico. Indica la secuencia de contenidos (a manera de

hilo conductor) que seria, en tu opinién, la mejor para explicar el tema.

Secuencia de contenidos de tipo:

2.1.1 empirico-inductivo 53%

2.1.2. tedrico-cinético 18%

2.1.3. tedrico-termodinamico 12% No son excluyentes
2.1.4. Incodificable 23%

2.2. Presentacion del equilibrio quimico a nivel macroscépico

2.2.1 Se plantea la reversibilidad macroscopica de procesos quimicos
antagonicos?
Sl 23,5% NO 53% INCOD 23,5%

2.2.2 Se presenta la composicion invariable con el tiempo de la mezcla en
equilibrio?
Sl NO 76% INCOD 24%

2.3 Se plantea el significado e interpretacion de la constante de equilibrio?
Sl 18% NO 53% INCOD 29%

2.4 Se plantea la modificacion de la situacion de equilibrio?
S1 88% NO INCOD 12%

Comentarios

Predomina una secuencia de contenidos de tipo empirico-inductivo (53%). Muy
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poco se menciona la reversibilidad del proceso quimico, la composicion

invariable de la mezcla en equilibrio y el significado de la constante de equilibrio.

En cambio en un alto grado, (88%), se plantea la modificacion de la situacion de

equilibrio.

Libro de texto 2. Interpretacion del concepto de equilibrio quimico
2.1.  Seintroduce el tema de equilibrio quimico a través de un razonamiento:

2.1.1 empirico—inductivo SI 52% NO
2.1.2 hipotético—deductivo basado en consideraciones cinéticas SI 68% NO
2.1.3. hipotético-deductivo basado en consideraciones termodindmicas
SI 8% NO__
2.1.4. otrorazonamiento SI 0% NO

2.2. Se presenta la situacion de equilibrio como una mezcla de sustancias en la cual
constantemente se esta produciendo reaccion?
SI 88% NO

2.3. Se trata o se menciona el modelo de reaccion? Sl 19% NO

2.4. Se menciona que la situacién de equilibrio, a diferencia de las reacciones
anteriormente estudiadas, se alcanza sin que se consuma totalmente ninguno de los
reactivos? Sl 70% NO

2.5. Se plantea la reversibilidad macroscépica de procesos quimicos antagénicos (como
por ejemplo  precipitacion-disolucién, descomposicion de una sustancia y sintesis
de la misma, oxidacion de un metal y reduccién del producto, etc.) que dan como
resultado sistemas donde coexisten reactivos y productos sin agotarse (procesos no
totales) ?

SI 72% NO

Se expresa que se puede llegar al mismo estado de equilibrio, partiendo de los
reactivos o partiendo de los  productos?

SI 59% NO

2.7. Se hace la deduccion operativa de la constante de equilibrio a partir de Vg4 y V;?
SI 59% NO

Comentario

La mayoria de los textos introducen el tema de equilibrio quimico a través de un
razonamiento  empirico-inductivo e  hipotético-deductivo  basado  en
consideraciones cinéticas y muy pocos lo hacen a través de un razonamiento

hipotético-deductivo basado en consideraciones termodinamicas, debido a que son
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libros escritos para educacion secundaria y primeros niveles de universidad donde

no se tienen aun los suficientes conocimientos basicos de termodinamica.

La mayoria de los textos presentan la situacion de equilibrio quimico como una

mezcla de sustancias en la cual constantemente se estd produciendo reaccion,

seguramente porque el caracter dindmico del equilibrio quimico es una de las

caracteristicas mas sobresalientes.

A pesar de la afirmacion anterior, encontramos que la explicacion con base en el
modelo de reaccion muy poco se tiene en cuenta, debido a que la ensefianza no
hace énfasis en la explicacion microscépica del concepto. Poniendo en evidencia
que "Los estudiantes no establecen relacion entre el comportamiento

macroscopico de un sistema en equilibrio y la reversibilidad microscopica".

La mayoria de los libros hacen una adecuada presentacion del equilibrio quimico
a nivel macroscépico al mencionar que ninguna sustancia se consume
completamente, al dar ejemplos de procesos quimicos reversibles en los cuales se
puede llegar al mismo estado de equilibrio partiendo de los reactivos o partiendo

de los productos.

- Dificultad 3: Los estudiantes desconocen el campo de validez de la constante de
equilibrio.

Profesores 5. Al preguntar a unos estudiantes: ;De qué factores depende la
constante de equilibrio, Kc? Algunos de ellos respondieron: “Depende de la
temperatura y de las concentraciones de las sustancias en equilibrio”. ;Qué

comentarios le harias ala respuesta de estos alumnos?

5.1 La constante de equilibrio depende de la temperatura
SI 100% NO INCOD

5.2 La constante de equilibrio depende de las concentraciones de las sustancias en
equilibrio SI 24% NO 76% INCOD




238 H La ensefianza del concepto de equilibrio quimico. Analisis de las dificultades y

estrategias didacticas para superarlas

Comentarios

Se puede afirmar que los profesores tienen claro el campo de validez de la
constante de equilibrio. Solo el 24% cree que la constante de equilibrio depende
de las concentraciones de las sustancias en equilibrio, aunque este porcentaje sea
bajo, podemos ver que entre ellos también se puede presentar la fijacion
funcional, que los lleva a tomar a K como una funcion de la concentraciéon y no

como lo que realmente es, una constante.

Libros de texto 3. Campo de validez de la constante de equilibrio
3.1.  Seexpresa el campo de validez de la constante de equilibrio:
3.1.1. dependenciade la temperatura SI 87% NO

3.1.2. dependencia de la naturaleza de las sustancias implicadas
SI 51% NO

3.1.3. dependencia de la forma como se simboliza el proceso
SI 68% NO

3.1.4. no dependencia de las concentraciones de las sustancias implicadas
SI 26% NO

Comentario
Los textos expresan el campo de validez de la constante de equilibrio en cuanto a

su dependencia de la temperatura y la forma como se simboliza el proceso, pero

practicamente no hacen énfasis en que la constante de equilibrio no depende de

las concentraciones de las sustancias implicadas, que es una de las dificultades de

aprendizaje encontradas en la literatura.

- Dificultad 4: Los estudiantes no interpretan que, desde un punto de vista
cuantitativo, la constante de equilibrio representa un valor de la extension final

del proceso.

Profesores 4. Muchos profesores que han ensefiado el equilibrio quimico
consideran este tema bastante complejo. ;Cuéles crees que son las principales

dificultades de aprendizaje que tienen los alumnos en este tema?

4.1. No tener claro a qué problema estructurante responde la necesidad de estudiar
el equilibrio quimico.
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Sl NO 100% INCOD

4.2. No tener criterios claros para describir cudndo un sistema quimico esta en
equilibrio (constancia de las propiedades y reversibilidad de la situacion)
Sl 47% NO 53% INCOD

4.3. Desconocer el campo de validez de la constante de equilibrio
SI 35% NO 65% INCOD

4.4. No interpretar que, desde un punto de vista cuantitativo, la constante de
equilibrio representa un valor de la extensiéon final del proceso
SI__ NO 100% INCOD___

4.5. Usar el principio de Le Chatelier como Unica estrategia para explicar el efecto
de las perturbaciones sobre un sistema en equilibrio
SI 6% NO 94% INCOD__

4.6. No establecer relacién entre el comportamiento macroscépico de un sistema
en equilibrio y su caracter dinamico (reversibilidad microscépica)
Sl 41% NO 59% INCOD

Comentarios

o EIl 47% considera como una dificultad el no tener criterios claros para describir

cuando un sistema quimico estéa en equilibrio (constancia de las propiedades y

reversibilidad de la situacion)

o El 35% considera como una dificultad desconocer el campo de validez de la
constante de equilibrio

o El 41% considera como una dificultad el no establecer relacion entre el
comportamiento macroscopico de un sistema en equilibrio y su caracter

dindmico (reversibilidad microscopica).

Podemos decir que estas dificultades enunciadas son consideradas por menos del
50% de los profesores y las otras dificultades determinadas en la presente
investigacion no son consideradas como tales por los profesores. En consecuencia,
se observa que las dificultades se presentan porque los profesores no las perciben
y por lo tanto no las tienen en cuenta ni en la secuencia de contenidos que deben

ensefiar, ni en el aprendizaje que los alumnos deben alcanzar.

Libros de texto 4. Interpretacion de la constante de equilibrio
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4.1. Se expresa de manera significativa la constante de equilibrio como extension

del proceso, antes de definirla operativamente? SI 4% NO

4.2. Se expresa de manera significativa la constante de equilibrio como extension

del proceso, después de definirla operativamente? SI 26% NO

4.3. Se establece el significado del cociente de reaccion Qc (o Qp) frente a Kc (o

Kp) para decidir el sentido de la evolucion del sistema quimico?
SI 47%  NO

Comentario

Solamente en una cuarta parte de los textos se expresa de manera significativa la
constante de equilibrio como extension del proceso después de definirla
operativamente, porque no plantean la necesidad de conocer la extensién de la
reaccion una vez alcanzado el estado de equilibrio y por ello, los estudiantes o
profesores usuarios no llegan a relacionar el valor de la constante de equilibrio
con el grado de avance de la reaccién directa respecto al grado de avance de la

reaccion inversa, cuando se alcanza el estado de equilibrio.

Dificultad 5: Los estudiantes presentan la fijacion y la reduccién funcionales
como formas de razonamiento de sentido comudn al proponerles cuestiones
cualitativas sobre perturbacion del equilibrio.

Profesores 6. Qué razonamientos se pueden emplear en clase para explicar la
perturbacidn que sucederia en un sistema en equilibrio cuando se le afiade un poco

de un reactivo a volumen y temperatura constantes?

6.1. Se aplica de forma algoritmica el principio de Le Chatelier
Sl 38% NO 56% INCOD 6%

6.2. Se deduce la evolucion del sistema a partir de un planteamiento matematico
SI 63% NO 31% INCOD 6%

6.3. Se deduce la evolucion del sistema a partir del modelo de reaccion
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SI 0% NO 94% INCOD 6%

Comentarios
Predomina un planteamiento matematico (63%), aplicacion del principio de Le
Chatelier 38% vy ninguna respuesta considera la aplicacion del modelo de

reaccion.

Observamos que la ensefianza no tiene en cuenta la interpretacion microscopica
de la situacién de equilibrio. Este hecho hace que los estudiantes tengan una
alternativa menos de explicacion del efecto de una perturbacién en un sistema en
equilibrio y refuerza en ellos la fijaciéon y la reduccion funcionales del uso del

principio de Le Chatelier.

Libros de texto 5. Modificacion de la situacion de equilibrio
5.1. Se aplica el principio de Le Chatelier?
SI 93% NO

5.2. Cuando se altera un sistema en equilibrio, se reemplazan los valores de
concentracion, presién o volumen en la expresion de la constante de equilibrio
para deducir el sentido de la evolucion del sistema ? SI 48% NO

5.3 Se deduce la evolucién del sistema a partir del modelo de reaccion ?
SI 3% NO

Comentario

En un alto porcentaje los textos aplican el principio de Le Chatelier, como unica

estrategia para decidir el sentido de evolucion del sistema en equilibrio cuando se
causa una perturbacién y muy poco utilizan el modelo de reaccién o el cociente de
reaccion Q. Esta situacion concuerda logicamente con la situacion observada

entre los profesores.

Dificultad 6: Los estudiantes no establecen relacion entre el comportamiento
macroscopico de un sistema en equilibrio y la reversibilidad microscopica.
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Profesores 3. Los profesores antes de empezar a introducir el tema de equilibrio

quimico, planificamos qué aprendizajes queremos que logren los alumnos.

Expresa todo aquello que consideres que seria importante que supieran los

alumnos al acabar el estudio del tema.

3.1 Saber qué problema resuelve el concepto de equilibrio quimico
Sl NO 100% INCOD

3.2 Saber explicar macroscépicamente cuando un sistema quimico se encuentra en
equilibrio
SI 76% NO 24% INCOD

3.3 Saber explicar microscopicamente cuando un sistema quimico se encuentra en
equilibrio
SI 12% NO 88% INCOD

3.4 Saber que la constante de equilibrio expresa la extensién del proceso
reversible en estado de equilibrio
SI 29% NO 65% INCOD 6%

3.5 Predecir cualitativamente el efecto de las posibles perturbaciones sobre el
estado de equilibrio
SI 100% NO INCOD

Comentarios

o No se considera importante plantear el concepto de equilibrio quimico como
solucion a un problema de la Quimica.

o Se da mayor importancia a la descripcion macroscopica del estado de
equilibrio que a su interpretacion microscopica.

o Se da poca importancia a la expresion de la constante de equilibrio como
extension del proceso reversible en el estado de equilibrio.

o Se considera muy importante, (100%), que los alumnos sepan predecir
cualitativamente el efecto de las posibles perturbaciones sobre el estado de
equilibrio.

Se observa que la ensefianza hace mas énfasis en el tratamiento macroscépico de

la situacion de equilibrio que a su interpretacion a nivel microscopico.
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Libros de texto 6. Relacion entre el comportamiento macroscopico de un sistema
en equilibrio y la reversibilidad microscépica

6.1. Se hace una aproximacion cualitativa al caracter dinamico del equilibrio
quimico con base en:

6.1.1. Los continuos choques entre las particulas de las sustancias presentes
SI 20% NO

6.1.2. Las velocidades de la reaccion directa e inversa
SI 91% NO

Comentario

Los textos hacen la aproximacion cualitativa al cardcter dindmico del equilibrio
con base en las velocidades de reaccion directa e inversa y muy poco tienen en
cuenta el modelo de reaccion, por lo cual no utilizan el concepto de reversibilidad
microscopica del estado de equilibrio para explicar su comportamiento a nivel

macroscopico.

Libros de texto 7. Algunas dificultades de aprendizaje detectadas por la
investigacion didactica

7.1. Se menciona en algun momento al menos una de las posibles dificultades de
aprendizaje detectadas por la investigacion didactica sobre el
comportamiento macroscopico del equilibrio, como p. €j.:

7.1.1 En los equilibrios heterogeneos, no diferenciar entre los cambios de masa o
de cantidad de sustancia y los cambios de las correspondientes
concentraciones SI 2% NO

7.1.2 Creer que la composicion constante en el equilibrio es idéntica a la
simbolizada en la estequiometria del proceso SI 1% NO

7.1.3. Suponer que en el equilibrio la concentracion de reactivos y productos
varia constantemente Sl 40% NO

7.1.4. Creer que un reactivo puede consumirse totalmente por la adicion de otro
reactivo SI 0% NO

7.1.5. Deducir del simbolismo de la reaccion en el estado de equilibrio que existe
una compartimentacioén de reactivos y productos SI 2% NO
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7.1.6. otra(s) dificultad(es) SI 18% NO
Cual(es) ?
* Creer que las reacciones directa e inversa son oscilantes

® Creer que en el estado de equilibrio las concentraciones de reactivos y
productos son iguales

Comentario
Los textos practicamente no mencionan las posibles dificultades de aprendizaje

sobre el comportamiento macroscopico del equilibrio detectadas por la

investigacion en didactica de las ciencias.

Libros de texto 8.  Otros aspectos generales
8.1. Cuando se plantean actividades o problemas se hace énfasis en:

8.1.1 precisar la situacién problematica
SI 20% NO

8.1.2 emitir hipétesis sobre los resultados esperados SI 29% NO

8.1.3 elaborar algun disefio alternativo de resoluciéon SI 9% NO

8.1.4 analizar los resultados SI 48% NO

8.2. Se introduce alguna actividad practica susceptible de realizar en el
laboratorio, como p. ej.:

8.2.1. plantear un problema SI 15% NO__
8.2.2. emitir una hipdtesis SI 2% NO__
8.2.3. hacer un disefio experimental SI 12% NO__
8.2.4 Analizar resultados SI 43% NO__
8.2.5. realizar una practica habitual
SI 55% NO__

8.3. Se comentan implicaciones CTS?
SI 59% NO
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8.3.1. Cuantas? 30/51

8.3.3. Cuales?

e El proceso Haber-Bosch (produccion del amoniaco)
e El equilibrio de oxigeno en el organismo

e El 0zono en la atmésfera

Comentario

Los textos muy poco hacen énfasis en la precision de situaciones problematicas,

emision de hipotesis, elaboracion de disefios alternativos de resolucion o analisis

de resultados cuando se plantean actividades o problemas.

Los textos poco introducen actividades practicas susceptibles de realizarse en el
laboratorio, debido seguramente a la complejidad del tema y a que no es facil ver
los cambios y que no son muchos los ejemplos que se pueden visualizar

facilmente.

En un buen grado los textos comentan implicaciones CTSA. Siendo los textos de

segundo bachillerato los que mas ejemplos citan.

3.4.4 Consecuencias derivadas de la aplicacion del cuestionario a
los profesores y de la rejilla usada para analizar los libros de texto

Consecuencia C.1. ‘La enseiianza del concepto de Equilibrio Quimico no

enfatiza que su introduccion se debe a la necesidad de resolver el problema de las

reacciones incompletas’.
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(Es decir, para explicar por qué habiendo reactivos en un sistema quimico que
estaban reaccionando cuando se llega al estado de equilibrio se ‘para’ el proceso
en el nivel de representacién macroscopica, o sea en el nivel de representacion

factual).

Para poner a prueba esta consecuencia se han utilizado los items 1 y 6 del
cuestionario de profesores (QP) y el item 1 de la red de andlisis de textos (RT). En
el item 1 del QP se ha obtenido que solamente la mitad de los profesores de la
muestra (47%) mencionan el problema y el resto no lo hace. En cambio no parece
que sea importante para los profesores (0%) que lo sepan los estudiantes como se
puede apreciar en los resultados del item 6. En la RT, en el item 1,
correspondiente a la introduccion del tema, escasamente el 1% presenta el
problema que resuelve el concepto de equilibrio quimico, practicamente un
resultado nulo pero si tenemos en cuenta ademas en el mismo item, el
planteamiento de situaciones problematicas y comentarios de algunas
aplicaciones, encontramos en promedio que la cuarta parte de los textos si
considera estos aspectos que estan muy relacionados con el problema, aunque

sigue siendo un resultado muy bajo.

Consecuencia C.2. ‘La ensefianza del Equilibrio Quimico no pone el énfasis en

motivar a los estudiantes presentando situaciones problematicas de interés desde

alguno de los distintos puntos de vista industrial, doméstico, de la salud, etc.’

(Es decir, contextualizando social o personalmente el estudio. Por ejemplo,
proponiendo el estudio del proceso Haber, el del equilibrio del pH de la sangre,
precipitacion de sales de calcio y magnesio en las piscinas, etc. Se puede advertir
en el andlisis que aunque los textos o los profesores proponen algin ejemplo, ello
no es suficiente para interesar o motivar a los estudiantes. Para hacerlo seria
necesario estudiar con cierta profundidad alguno de los ejemplos o situaciones

problematicas propuestas en la ensefianza).
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Para poner a prueba esta consecuencia también se han propuesto los items 1 (en
los resultados de la segunda parte de la pregunta abierta) y 6 del QP y el item 1 de
la RT. Asi por ejemplo, en el item 1 del QP se ha obtenido que el 53% de la

muestra de profesores citan muy brevemente, al menos, 1 ejemplo de situacion

problemética aunque ninguno de ellos se toma como motivo para desarrollar el

tema del EQ. En las respuestas del item 6 del QP no hay ningun profesor (0%)
que indique que haya de motivarse a los alumnos como asunto importante a tener

en cuenta.

En el item 1 de la RT, como ya anotamos se encontré un bajo porcentaje de textos

(25%) que presentan situaciones iniciales que generan interes.

Consecuencia C.3. ‘En la secuencia y organizacion de los contenidos del tema
predomina una orientacion empiroinductivista en la que se presentan
inicialmente los datos de composicién del sistema hasta alcanzar el estado de
equilibrio para que los estudiantes induzcan el valor de la constante de

equilibrio’

(Se espera que sean pocos los textos que presenten inicialmente el problema
macroscopico a estudiar y traten de argumentar una explicacion fundamentandola
con el caracter dindAmico —microscépico- del estado de equilibrio en el que se
igualan las velocidades de las reacciones directa e inversa o en el que hay un
minimo de la funcion energia libre del sistema. Ahora bien, es muy posible que
los textos introduzcan la hipdtesis microscépica de igualacién de velocidades
después de utilizar el razonamiento inductivo. Conviene tener presente que el
denominado por el profesorado como ‘método cientifico’ que se utiliza
habitualmente ordena las etapas de la siguiente manera: observacion -de los datos-
, experimentacion, hipotesis y ley o teoria).

En los resultados del item 2 del QP (cuestionario aplicado a los profesores) se ve
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claramente que un poco mas de la mitad de la muestra (53%) presenta una
secuenciacion que hemos descrito como empiro-inductivista. Por ejemplo, la
siguiente respuesta de uno de los profesores encuestados: “La mejor secuencia
seria introduccion empirica de la ley de accion de masas, constante de equilibrio,
estudio cualitativo del equilibrio (Le Chatelier), problemas cuantitativos de
equilibrio, estudio de los equilibrios mas importantes (&cido base, redox,
precipitacion, formacion de complejos)”. En el mejor de los casos solamente hay
un total del 30% (18% cinéticamente y 12% termodindmicamente) que no utiliza
una organizacion empirista de los contenidos conceptuales (las respuestas no son
excluyentes). También hay que resaltar que el 23% (incodificable) de la muestra
no presenta una ordenacion que se pueda catalogar.

En el item 2 de la RT (red de analisis de textos) (;Como se interpreta el concepto
de Equilibrio Quimico?) hay un 52% de textos que también presenta la vision
empirista en la construccion de este conocimiento quimico. Es cierto que hay un
68% de libros que también introducen la hipdtesis microscopica para explicar el

Equilibrio Quimico pero ello no es suficiente para indicar que su orientacion es

hipotético-deductivista puesto que pueden exponer aquella hipétesis después de

presentar los datos e inducir el valor de la Kc. De hecho, en este item 2 el 20%
corresponde solamente a los textos que presentan el razonamiento cinético y el
28% basado en consideraciones termodindmicas (que incluye ademas
razonamientos empirico-inductivos 0 hipotético-deductivos 'y puramente

termodinamicas, el 4%).

Consecuencia C.4. ‘La enseiianza del Equilibrio Quimico presentard la
definicidn operativa de Kc sin tratar previa o posteriormente algun significado
cualitativo de la constante como valor que expresa la extension del proceso
directo en relacion con el inverso (C.4.1), tampoco se expresard el campo de

validez del concepto (C.4.2) y, por el contrario, se favoreceran razonamientos
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simples como la fijacion funcional del principio de Le Chatelier en la
perturbacion del EQ (C.4.3)’

Consecuencia C.4.1. En el item 4 del QP (donde se preguntaba al profesor sobre
las principales dificultades de los estudiantes) no hubo ninguna respuesta (0%)
que prestara atencion al significado cualitativo del EQ. Resultado parecido se
obtiene en la RT, pues solamente el 4% de los textos analizados expresa algun
significado cualitativo (sin entrar a valorar la calidad de la respuesta, o sea sin
analizar si este significado es correcto o no). En cambio, cuando se pregunta en el
item 6 del QP al profesor qué es importante que sepan los alumnos al acabar el
tema, hay un 29% de la muestra que explicitan que deberian saber el significado

cualitativo de Kc.

Consecuencia C.4.2. En relacion con la definicion operativa de Kc y el campo de

validez de este concepto, se plante6 en el item 5 de QP una cuestion indirecta en

la que un estudiante mencionaba que Kc= f(T y ci). A este respecto hay una cuarta
parte del profesorado (24%) que asume que Kc es dependiente de las
concentraciones de las sustancias implicadas. Como un ejemplo de este error
conceptual en el profesor veamos la siguiente respuesta: “Efectivamente la
constante de equilibrio depende de la temperatura y de las concentraciones de las
sustancias como se puede observar en la formula de Kc”. En este caso se muestra
un desconocimiento del significado ‘constante’ del valor de Kc. Sobre este asunto,
en el item 4 del QP hay un 35% de profesores que citan que los estudiantes
desconocen el campo de validez de Kc. En la muestra de libros de texto hay una
cuarta parte de textos que expresan explicitamente que Kc no es dependiente de
las concentraciones, tal vez se deberia ampliar esta explicitacion en los textos para
disminuir aquel error en los docentes y ademas consideramos que en los textos se
debe decir que Kc depende de la naturaleza de las sustancias que intervienen y

que su valor también dependera del esquema de reaccion que se utilice.

Consecuencia C.4.3. Respecto a la afirmacion de que se favorecen razonamientos
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simples que provocan fijacion funcional del principio de Le Chatelier (y, en
particular, de su validez universal) como unica explicacion del efecto resultante de
una perturbacion a un sistema en equilibrio, en el item 6 del QP el 100% de los
encuestados indica que es muy importante predecir cualitativamente el efecto al
perturbar el equilibrio al variar, por ejemplo, la concentracion de un reactivo o
producto. Este resultado es convergente con el obtenido en el item 5 de la RT ya
que el 93% de los textos utiliza el principio de Le Chatelier. En cambio,
disminuye al 48% los que usan la definicion operativa de Kc para derivar qué
ocurre y hay muy pocos textos (3%) que emplean el método de las velocidades de
reaccion directa e inversa para predecir lo que puede pasar. En el item 6 del QP,
es el 63% de los docentes encuestados que indican que utilizan el razonamiento
matematico mientras que solamente el 38% dicen que emplean el principio de Le
Chatelier. En lo que si que hay convergencia es en gque en esta cuestion el 0% de
los profesores no menciona el uso del método de las velocidades de reaccion. En
resumen, los resultados tanto en libros como en profesores nos muestran que a
pesar de que se utiliza mayoritariamente la deduccion de Kc a partir de la
igualacion de velocidades (que parece que es un razonamiento facilmente

entendido por los estudiantes) en cambio no es utilizado para derivar como

evolucionara el sistema al perturbar un estado de equilibrio. Se prefiere el uso del

principio de Le Chatelier que tiene ciertos aspectos animistas como si el sistema

pudiera apreciar la perturbacién que se le hace y actuara en sentido contrario.

Consecuencia C.5. ‘La enseiianza del Equilibrio Quimico presenta una
concepcién acumulativa lineal en la construccion de los conocimientos cientificos
al superponer (no diferenciar) la descripcion del comportamiento macroscopico
del sistema quimico en el equilibrio con la explicacion microscopica causal de

que se alcance dicho estado’.

En el fundamento de esta consecuencia habra que indicar que el profesorado
prioriza en la ensefianza la descripcién macroscépica del equilibrio (coherente con

la vision empirista del fendbmeno) que se suele concebir como efecto y causa del




Contrastacion de la primera hipétesis de investigacion || 251

fendmeno cuando en realidad se trata de un hecho, dato o evidencia que se ha de
explicar causalmente con el cuerpo tedrico de conocimientos. Asi se comprende
que:

En el item 6 del QP, el 76% del profesorado indica la importancia de que el
estudiante sepa ‘explicar macroscépicamente’ el estado de equilibrio frente a un
12% que expresa que se ha de explicar microscopicamente. Un resultado
semejante se obtiene con los libros de texto pues en el item 6 de la RT solamente

el 20% de los textos se preocupa de establecer una relacién adecuada entre los

niveles de representacion macroscépica y microscopica saliendo al paso de la

superposicién macro-micro.
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CAPITULO 4. CONTRASTACION DE LA SEGUNDA
HIPOTESIS

Es posible elaborar una alternativa didactica para la ensefianza
del concepto de equilibrio quimico que tenga en cuenta los
avances de la didactica de las ciencias y que al implementarla en
el aula aumente significativamente los logros del aprendizaje en

los alumnos.

4.1 DISENO DE INVESTIGACION

4.1.1 Vision parcial del problema

“Para ensefiar no basta con saber la asignatura, si fuera una mera cuestion de
informacién mejor seria traspasar la responsabilidad de la educacion a buenos
programas de video interactivo o de informética”, dicen Hernadndez y Sancho (1994).
Un buen nimero de profesores universitarios ejerce su labor docente teniendo como
referentes los estilos de los profesores que tuvieron en su época de estudiantes, de los
cuales han leido los principios exitosos de la docencia, aungque estos a veces vayan en
contra de los resultados de la investigacion en Psicologia, Didactica, Pedagogia y en
general en todas las disciplinas que pueden contribuir a explicar ¢por qué no aprenden
los alumnos lo que se les quiere ensefiar? Es decir, no se preocupan por configurar

intencionalmente su propio modelo.

También se observa como dicen Gil y Pessoa (2000) citando a Briscoe (1991),
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"refiriéndose a la experiencia norteamericana, cada afio miles de profesores participan
en seminarios o0 asisten a cursos con la intencion de perfeccionarse
profesionalmente y cuando reanudan sus clases y creen estar mejor preparados para
usar las nuevas técnicas, los nuevos materiales curriculares, las nuevas formas de
favorecer la creatividad y el aprendizaje de sus alumnos, muchos de estos profesores y
profesoras se encuentran antes de que puedan darse cuenta, ensefiando de la misma
forma como lo habian hecho siempre adaptando los nuevos materiales o técnicas a los

patrones tradicionales".

Porque, aunque un buen numero de profesores ha aceptado que la ensefianza de las
ciencias tiene una compleja problematica susceptible de ser investigada, no sélo para
dar soluciones inmediatas, sino para, sistematizar un nuevo conocimiento que nutre la
didactica de las ciencias como un nuevo campo de conocimiento, existe una cierta
renuencia a reconocer que los conocimientos de la didactica general son insuficientes
para fundamentar la ensefianza y las investigaciones en la ensefianza de las Ciencias
(Pessoa, 1988; Furid y Gil, 1989; Viennot, 1989).

Esta situacion repetida en casi todos los ambitos universitarios, explica nuevamente que

todo aprendiz debe estar dispuesto a aprender significativamente, que necesita
reconocer sus concepciones previas, analizarlas y valorarlas con respecto a las nuevas
ideas que desea aprender para incorporarlas a su estructura cognitiva sin conflictos y
que para cambiar sus estrategias debe iniciar un proceso permanente de investigacion
en el aula, para percibir no solo los problemas de aprendizaje sino también los
problemas de la ensefianza y proceder experimentalmente a disefiar y probar nuevas
estrategias de ensefianza, aprendizaje y evaluacion. Se espera que si el profesor y los
estudiantes contribuyen mediante su accién investigativa a la construccion de nuevos
conocimientos en didactica cambiardn sus concepciones y actitudes en el proceso

educativo.

Finalmente, después de verificar la existencia de las dificultades objeto de estudio y su

relacién con las carencias en la ensefianza y en los libros de texto, se espera que " La
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comprension y el aprendizaje de conceptos cientificos se pueda favorecer con una

ensefianza que tenga en cuenta los avances de la investigacion didactica sobre el
aprendizaje de las ciencias (Furio, 1996; Carrascosa et al, 1996; Wandersee et al, 1994;
Gabel, 1998; Gil, 1996). Segun estos avances, son los propios estudiantes los que,
apoyandose en los conocimientos que poseen, en sus intereses Yy experiencias,

construyen activamente los nuevos conocimientos” (Moncaleano et al, 2001).

4.1.2 Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar estrategias alternativas didacticas para la ensefianza del
concepto quimico, que tengan en cuenta los avances de la didactica de las ciencias y

que propicien el aumento significativo de logros en el aprendizaje en los alumnos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Comprobar que el programa guia de actividades es un estrategia que utilizada en el
contexto de la investigacion orientada permite contrarrestar las dificultades de
aprendizaje del concepto de equilibrio quimico.

= Comprobar que la resolucion de problemas como una estrategia de investigacion
orientada incentiva el logro de aprendizajes significativos en el curso de Quimica

General.

4.1.3 Contexto y poblacion de la investigacion

Esta parte del trabajo de investigacion se realiz6 con estudiantes de Quimica General de
la Universidad Industrial de Santander — UIS — de Colombia. Son jovenes de 17 a 18
afios, matriculados en los diversos programas de ingenieria en el periodo comprendido
entre el afio 2003 y 2006.
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Como se explicé anteriormente la division de servicios académicos distribuye
aleatoriamente los estudiantes en grupos organizados por materias y horarios en el
ciclo basico. El curso de Quimica general se imparte a 700 estudiantes por semestre
distribuidos en 16 grupos de mas o menos 44 estudiantes cada uno. Estos cursos son
orientados por seis profesores de la Escuela de Quimica. A lo largo de la realizacion de
esta investigacion se han vinculado de una u otra forma todos los profesores, pero han

participado en una forma decidida y comprometida tres profesores.

En este ciclo la escuela de Quimica realiza los exdmenes en forma colectiva. Es decir
se aplica al mismo tiempo, la misma prueba a todos los estudiantes que cursan la

asignatura.

Dado que los estudiantes tienen caracteristicas (académicas) y competencias muy
similares al tomar la asignatura de Quimica General, se decidié con los profesores
colaboradores que nosotros tomariamos los grupos experimentales y que los grupos

control serian los orientados por los tres profesores que no participan directamente en la

investigacion.

La experimentacién se ha venido realizando con todo el programa de la asignatura, sin
embargo, aqui solamente se presentan las acciones realizadas con el tema de equilibrio

quimico.

PROFESORES

En la escuela de Quimica los profesores forman colectivos alrededor de las asignaturas,
lo que ocurre con la Quimica general. Este colectivo tiene como proposito reflexionar
sobre las estrategias de ensefianza, velar por el cumplimiento de los programas, asi
como preparar las pruebas y aplicarlas en forma simultanea a todos los alumnos que

cursan la asignatura.
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En este contexto se hablé con los profesores sobre la experimentacion y tres de ellos

aceptaron aplicar el pretest y postest sobre equilibrio quimico sin participar en la

experimentacion.

Los otros tres preparamos la experimentacion realizando diversas actividades:

= Lecturas bésicas sobre didactica de las Ciencias

= Seleccion y fundamentacion de las estrategias

= Planeacion de las actividades de aplicacion y elaboracion del cronograma de
actividades

= Reuniones semanales para dialogar sobre las dificultades y logros

4.1.4 Hipotesis

4.1.4.1 Hipotesis general

Es posible elaborar una alternativa didactica para la ensefianza del concepto de
equilibrio quimico que tenga en cuenta los avances de la didactica de las ciencias y que
al implementarla en el aula aumente significativamente los logros del aprendizaje en

los alumnos.

4.1.4.2 Hipotesis alternativas

= EIl programa guia de actividades es un estrategia que utilizada en el contexto de la
investigacion orientada permite contrarrestar las dificultades de aprendizaje en el
concepto de equilibrio quimico.

= La resolucion de problemas es una estrategia de investigacion orientada que

incentiva el logro de aprendizajes significativos en el concepto de equilibrio quimico.

4.1.5 Resultados esperados
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Aprendizaje significativo del concepto de equilibrio quimico

4.1.6 Estrategia de contrastacion

DISENO EXPERIMENTAL

) o Grupo Control @) O Pretest - Postest
Tipo de disefio
Grupo Experimental O X O Pretest-Experimentacion-Postest

HIPOTESIS DE TRABAJO

Es posible elaborar una alternativa didactica para la ensefianza del concepto de
equilibrio quimico que tenga en cuenta los avances de la didactica de las ciencias y que
al implementarla en el aula aumente significativamente los logros del aprendizaje en

los alumnos.

Independiente: Estrategias que tengan en cuenta los resultados de
Variables la investigacion en didactica.

Dependiente: los logros del aprendizaje en los alumnos.

En el contexto de la investigacion orientada el programa guia de
_ |l actividades, parte de la evaluacion diagnostica a partir del pretest o
Programa guia L ) o )
o medicion antes realizada con el proposito de conocer las ideas
de actividades ) ) o o
previas de los estudiantes. Cada actividad esta disefiada para que el
profesor y los estudiantes desarrollen actividades que permitan

alcanzar los logros propuestos.

Los logros dellfl Los logros se verifican con el postest o medicion después. Se
aprendizaje en || considera como significativo que los estudiantes trasciendan los
los alumnos. primeros resultados de forma tal que se pueda considerar que han

logrado el aprendizaje.
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HIPOTESIS ALTERNATIVA 1.

El programa guia de actividades es un estrategia que utilizada en el contexto de la
investigacion orientada permite contrarrestar las dificultades de aprendizaje del
concepto de equilibrio quimico.

Independiente: Estrategia de Programa guia de actividades
Variables

Dependiente: Dificultades del aprendizaje

Hace referencia al conjunto de actividades del maestro y del

_ estudiante, orientadas por el maestro, con el propdsito de construir
Estrategia de ] )
_ [lconceptos y aplicarlos cuando fuere necesario para responder
Programa guia )
o preguntas o resolver problemas, teniendo como resultado el
de actividades S
aprendizaje significativo, el alcance de logros y el desarrollo de

competencias.

Las dificultades de aprendizaje del concepto de equilibrio quimico

Dificultades del |f| consideradas aqui se detectaron en una investigacion previa, se

aprendizaje ratificaron en la confirmacion de la primera hipotesis y se

relacionaron con las carencias en la ensefianza.

HIPOTESIS ALTERNATIVA 2
La resolucion de problemas como una estrategia de investigacion orientada incentiva el

logro de aprendizajes significativos en el concepto de equilibrio quimico.

Independiente: La resolucién de problemas como una estrategia de
investigacion orientada

Variables
Dependiente: Aprendizaje significativo en el concepto de equilibrio

quimico
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_ La resolucion de problemas es una estrategia estructurada sobre el
La resolucion . o o
proceso de resolucion de un problema siguiendo los principios de la
de problemas || L ] o .
investigacion orientada. El grupo, distribuido en pequefios grupos (5
como una | . ] _
_ integrantes mas o menos), recibe la tarea de resolver un problema.
estrategia de o ]
_ L Cada grupo elabora su cronograma de actividades teniendo en cuenta
investigacion o _
_ el cronograma general disefiado por el profesor, que tiene que
orientada. ) ) o S
ajustarse al calendario academico de la universidad.

Aprendizaje || Se considera como significativo el hecho de que los estudiantes

significativo || trasciendan los primeros resultados de forma tal que se pueda

considerar que han logrado el aprendizaje.

4.2 INVESTIGACION ORIENTADA. EXPERIMENTACION

4.2.1 Pretest — Evaluacién Diagnostica

Tal como se demostr6 en el capitulo anterior durante varios semestres se comprobo que
las dificultades objeto de estudio se presentaban significativamente en los alumnos
involucrados en la investigacion, de tal forma que la informacién obtenida puede

considerarse como base para la experimentacion.

Sin embargo, con el proposito de inducir a los estudiantes a reflexionar sobre los
conocimientos basicos para abordar los nuevos aprendizajes se realizo el siguiente pretest.
Cada estudiante respondio en forma individual y posteriormente se realizd una sesion

plenaria en la cual los estudiantes expusieron las razones para responder como lo hicieron.

Ademas se les pidié buscar las posibles causas por las cuales presentaban concepciones
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erroneas al comparar su trabajo con las respuestas consideradas correctas.

PRETEST

Por favor, lee cuidadosamente las siguientes preguntas y responde tratando de recordar y
asociar con los conocimientos que posees desde cursos anteriores.

De acuerdo con la siguiente reaccion:
Ca(OH), + 2HCI —» CaCl, + 2H;0

Si se mezclan 3 moles de Ca (OH), y 5 moles de HCI, cuantos moles de cada una de

las sustancias representadas en la ecuacién quimica estaran presentes después de la

reaccion?

Alumnos que calcularon mal las cantidades de los
productos.

Alumnos que calcularon bien las cantidades de los
productos (pero no calcularon los moles de
Ca(OH), que quedan de exceso).

Alumnos que calcularon bien las cantidades de los
productos y los 0,5 moles de Ca(OH), que quedan
de exceso.

Se observa que los alumnos en un buen porcentaje (75%) calculan bien las cantidades de
los productos de la reaccion, pero solo un 30% calcula los moles del reactivo que no

reacciona.

Al dialogar con los estudiantes argumentaron que normalmente en ese tema nunca se les

pregunta por la cantidad de sustancia que no reacciona.

Lo anterior pone en evidencia que este es un logro que no se ha alcanzado en los

programas donde deberian haber aprendido el concepto.
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2. Se introduce un mol de FeOs) y un mol de CO(g) en un recipiente cerrado y se calienta
a una determinada temperatura; si los productos de la reaccion son Feg) y CO,(q) escriba

la ecuacion de la reaccion quimica que usted crea que tiene lugar.

Alumnos que escriben la ecuacion: FeOg — +COy
Fesy +  COyg  (en un solo sentido, sin

— considerar situacion de equilibrio).

Alumnos que escriben la ecuacion : FeOy + COy

= Fey + COyy (consideran una situacion de

equilibrio).

Alumnos que no escriben ninguna ecuacion.

La totalidad de los alumnos escriben la ecuacion pero en un solo sentido. Ninguno piensa

en gue se puede dar también la reaccidn en sentido contrario, es decir, que sea reversible.

Realmente por ser el tema nuevo no estan familiarizados con las situaciones de equilibrio.

3. Si al recipiente con el contenido de la pregunta anterior se adiciona a la misma
temperatura 0.2 moles de COy( , podria ocurrir alguna reaccion?
Si No Cuédl seria esta reaccion?

3.1 Alumnos que responden solamente Si.
3.2 Alumnos que responden solamente No.

3.3 Alumnos que responden Si y escriben la ecuacion
FE(S) + COz(.g) I. FEO(S) + CO(g)
(pero no la consideran reversible).

Encontramos que aproximadamente la mitad de los alumnos si considera que ocurre la
reaccién inversa pero no interpreta que los dos procesos directo e inverso se dan

simultaneamente, es decir que se trata de una reaccion reversible.
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4. a. En el caso de que en la pregunta anterior ocurra reaccion entre el Feg) y el COy),
la masa de Fes) (AUMENTA, DISMINUYE, QUEDA IGUAL)?

La masa de Fe) DISMINUYE
La masa de Fe) AUMENTA
La masa de Fe QUEDA IGUAL

4. b. Los moles/litro de FeO) (AUMENTAN, DISMINUYEN, QUEDAN IGUAL)?

Los moles/litro de FeO) QUEDAN IGUAL
Los moles/litro de FeO AUMENTAN
Los moles/litro de FeO DISMINUYEN

Los alumnos consideran correctamente la disminucién de las cantidades de reactivos y el
aumento de las cantidades de productos cuando ocurre la reaccién, pero, no establecen

diferencia entre la masa y la concentracion de las sustancias cuando éstas son solidas.

5. Como puedes explicar el hecho de que la velocidad de las reacciones quimicas
aumenta cuando aumenta la concentracion de los reactivos?

Alumnos que tienen en cuenta el modelo de reaccion o la ecuacion
de velocidad.
Alumnos que no dan ninguna explicacion vélida.

Alumnos que no responden.

Aproximadamente la mitad de los alumnos tienen en cuenta el aumento del nimero de
choques entre las particulas o la proporcionalidad en la ecuacion de velocidad. Los demas

alumnos dan argumentos que no corresponden al concepto de velocidad de reaccion.
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4.2.2 Programa Guia de Actividades

4.2.2.1 Presentacion

Como se ha explicado en el numeral tres cuatro tres uno, esta estrategia se usa en el
contexto de la investigacion orientada con el proposito de lograr que los estudiantes
alcancen aprendizajes significativos y superen asi las dificultades encontradas en una
investigacion anterior y confirmadas en la primera hipotesis de esta tesis.

En el curso de Quimica general se combina con otras estrategias y se usan a lo largo de
todo el programa, sin embargo en este informe solamente se presenta lo relacionado con
el aprendizaje del concepto de Equilibrio Quimico que es uno de los temas mas complejos
del programa.

Se ha tenido especial cuidado para que el alumno no solamente aprenda
significativamente, sino, para que aprenda a prender, para que continde usando la
estrategia en otras asignaturas donde el curso se oriente con la metodologia tradicional.

4.2.2.2 Competencias, logros e indicadores

Esta asignatura pertenece al ciclo basico de las carreras de ingenieria donde se pretende
que el estudiante desarrolle competencias relacionadas con la capacidad de comprension y

aplicacion de las teorias cientificas de Ciencias naturales y las matematicas.

+ Competencia:

Construye los conceptos fundamentales del equilibrio quimico

Logros. El estudiante:
Reconoce la existencia de procesos reversibles y su estado de equilibrio
Interpreta la composicion constante de la mezcla de sustancias en equilibrio
Interpreta el significado de la ley del equilibrio quimico

Describe los factores que alteran el estado de equilibrio

Utiliza diferentes estrategias para predecir el desplazamiento del estado de equilibrio
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+ Competencia:
Aplica los conceptos construidos en la respuesta de preguntas, resolucién de problemas o

en el analisis de situaciones planteadas

Logros. El estudiante:
Reflexiona criticamente sobre las preguntas formuladas
Indaga en otras fuentes las consideraciones sobre el tema
Comparte con los compafieros de su grupo las interpretaciones personales
Realiza procesos operativos relacionados con situaciones de equilibrio quimico
Construye la respuesta a la pregunta o problema o situacién

Expone en plenaria los resultados del trabajo realizado en el grupo.

+ Competencia:

Valora los aportes de los comparieros de grupo

Logros. El estudiante:

= Participa en las discusiones con la intencién de dar y recibir aportes.

= Escucha con respeto lo que otros dicen.

= Reconoce Y utiliza los aportes que realizan los demas participantes en las actividades

planteadas.

Participa activamente en las plenarias para realizar la puesta en comun.

+ Competencia
Muestra espiritu de colaboracion al apoyar el desarrollo de las actividades propuestas
Logros. El estudiante:
= Contribuye a la discusion del grupo con aportes y preguntas que estimulan el
pensamiento o brindan informacion e ideas.
Esté dispuesto a ser util al grupo que integra.
Participa de manera activa y argumentada en las discusiones y los trabajos del grupo.

Cumple con las tareas y las citas
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4.2.2.3 Actividades

Antes de iniciar el desarrollo de las actividades se orienta a los estudiantes sobre la
intencion de las estrategias de ensefianza y aprendizaje, solicitando su participacion y
colaboracion para conseguir el logro de aprendizajes significativos. Ademas se dialoga
con los estudiantes sobre los resultados del pretest, las dificultades detectadas y se les pide

que expongan las causas por las cuales creen ellos se presenta esta situacion.

De este conversatorio se deduce que en primer lugar habra que conectar este tema con los
anteriores y en particular, con el de la estequiometria, donde el problema fundamental que
se ha resuelto es el de los cambios de las sustancias (en qué proporcion ponderal se
obtienen los productos) que ocurren en una reaccién Quimica. En aquel tema de manera
implicita se suponia —sin decirlo a los alumnos- que el proceso era irreversible y total. En

este tema ampliaremos nuestra vision sobre las reacciones quimicas fijandonos en nuevas

situaciones en que estos procesos no suceden de esta manera. Veremos como aun

habiendo reactivos en el sistema no reaccionan llegandose a situaciones que Ilamamos de

“equilibrio”.

4.2.2.3.1 Introduccion

En la primera parte a modo de introduccion se desarrollan las dos primeras actividades
que tienen como proposito llamar a la reflexion sobre la importancia de estudiar y
comprender el concepto de equilibrio quimico.

Actividad 1. ;Cual es el interés que puede tener el estudio de un tema como el del
equilibrio quimico?

Profesor

Comentario A.1.

Con esta actividad se intenta resaltar aquellos ejemplos, fendmenos, o situaciones
relacionadas con nuestra vida ordinaria y que, por tanto, resulten de utilidad, interés, etc. a
los estudiantes. Se pueden sefialar cuestiones de salud que interesa conocer mejor con el
fin de prevenir efectos fatidicos para las personas como, p.e., el mal de altura que
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podemos padecer cuando pasamos de una ciudad a nivel del mar a otra ciudad como
Bogota que estd a 2600 metros de altura. Idem para los submarinistas que no tienen la
precaucion de subir lentamente a la superficie. También se pueden sugerir aplicaciones de
este conocimiento que permiten mejorar la eficiencia en la fabricacién de productos
como, p.e., el amoniaco, producto intermedio necesario para obtener otros productos
quimicos, etc.

Estudiantes

A. 1 Actividades de iniciacion

1. Organizacion de pequefios grupos

2. Interpretacion de la explicacion dada por el profesor y del sentido de la tarea que
implica esta primera actividad

B. Actividades de desarrollo

Los estudiantes divididos en grupos analizan algunas situaciones de funcionamiento del
cuerpo humano en un estado normal y su alteracion cuando se cambia alguna condicion
de esa situacion. En este mismo sentido analizan situaciones ambientales y sus
consecuencias cuando ocurre alguna alteracion.

Los estudiantes con la mediacion del profesor también analizan la aplicacion del
conocimiento del equilibrio quimico a procesos industriales con el fin de mejorar la
eficiencia en la obtencion de algin producto importante, p. e. la obtencién de amoniaco o
la obtencion de SOz (producto intermedio en la obtencion del H,SOy).

Al finalizar la actividad los estudiantes ponen en comun estas situaciones relacionadas
con nuestra vida ordinaria y que resultan ser de mucho intereés.

Actividad 2. ;Queé preguntas o problemas nos podemos plantear en el estudio del tema
de equilibrio quimico?

Profesor

Comentario A.2.

Se trata de plantear cudl es el problema estructurante que pretende resolver este estudio, a
saber: ¢por qué reaccionan dos sustancias y, en otras condiciones, estas mismas sustancias
no reaccionan? Es mas, como es que a veces se produce la reaccidon contraria a la
esperada. Otra manera de plantear la misma pregunta es la siguiente: ;a qué se debe la
espontaneidad de un proceso? Esto es, la pregunta basica que orientara al estudiante en
este tema es: ¢por qué ocurre un cambio quimico (o también fisico)? Pregunta que se
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puede realizar a principio de curso y, posteriormente, hacerla al final después de estudiar
el tema.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacién

Los estudiantes reunidos en grupos analizan la situacién problemaética planteada por el
profesor sobre la razén por la cual reaccionan las sustancias quimicas. Situacion que
aungue poco se cuestiona en los cursos de quimica general produce motivacién en los
estudiantes.

B. Actividades de desarrollo

Las argumentaciones de los estudiantes tienden a basarse en las atracciones entre las
sustancias reaccionantes y también a las posibles atracciones entre las sustancias
producidas en la reaccion, lo cual estd de acuerdo con la consideracion que se hicieron
Waage y Guldberg de que una reaccion quimica ocurre bajo la influencia de la fuerza

resultante de todas las atracciones que se ejercen entre las diferentes particulas

(moléculas, atomos, grupos de atomos) presentes en el medio de reaccion. Ellos

consideraron el estado de equilibrio quimico como un balance entre las fuerzas
impulsoras de la reaccion inicial y la de la reaccion inversa que se produce entre los

productos de la reaccion inicial.

El hilo conductor del tema se puede desarrollar de acuerdo con los siguientes itemes:

. ¢Cuando podemos decir que un sistema quimico o fisico esta en equilibrio?

. ¢Por qué habiendo reaccionantes en un sistema quimico en equilibrio no siguen
reaccionando?

. La ley del equilibrio quimico. Significado de la constante de equilibrio.

. ¢Qué informacion nos proporciona la constante de equilibrio, K?

. El caso de los equilibrios heterogéneos.

. Factores que pueden afectar al equilibrio quimico. El principio de Le Chatelier.

. Aplicaciones de la ley del equilibrio quimico.

. Actividades de sintesis y recapitulacion del estudio realizado.
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4.2.2.3.2 ¢ Cuando podemos decir que un sistema quimico o fisico esta en equilibrio?

Antes de empezar a caracterizar macroscopicamente cuando un sistema fisico o quimico

esta en equilibrio, hay que hacer una primera clasificacion de la forma en que se pueden

realizar los procesos (irreversibles y reversibles) atendiendo al criterio de si es posible o

no revertir el sistema que reacciona a una situacion anterior.

Actividad 3. ¢Cuando decimos que un proceso fisico o quimico tiene lugar de forma
reversible y cuando irreversible?

Profesor

Comentario A.3.

Habra que empezar por establecer el criterio macroscépico de clasificacion: un cambio
sera reversible cuando cambiando las condiciones podemos invertir el sentido de
evolucion del mismo. En caso contrario diremos que se realiza irreversiblemente. Se
propondrén ejemplos cotidianos que los alumnos han visto anteriormente o que forman
parte de su experiencia fisica para que los clasifiquen tratando de que expliciten los
criterios empleados. Se pueden traer a colacién, primero, algunos irreversibles como p.e.,
quemar celulosa o alcohol (tener en cuenta que con CO, y H,O se puede obtener metanol
o etanol), oxidacion ambiental del Fe (tener en cuenta que el Fe se obtiene a partir del
Oxido en otras condiciones). En esta actividad debe quedar claro que muchos de estos
procesos pueden realizarse de las dos formas dependiendo de las condiciones de reaccion.
Por ejemplo, la oxidacion del hierro por los iones cobre puede hacerse mezclando el
s6lido con una disolucién de iones Cu?* (irreversible) o mediante una pila electroquimica
(reversible), otros ejemplos de procesos reversibles: la evaporacién-condensacion (fisico)
y la disolucion-precipitacion de sales (quimico).

Estudiantes

A. Actividades de iniciacion
En plenaria los estudiantes reciben las instrucciones y atienden a los comentarios
generales del profesor. Buscan situaciones reales para verificar lo planteado en clase.

B. Actividades de desarrollo

Al poner a los estudiantes a contrastar la corrosion ambiental del hierro como proceso
irreversible frente a un proceso reversible por ejemplo la oxidacion del Pb por el PbO; en
la bateria de un coche, manifiestan algunos eventos que a su juicio tienen relacion con la
situacion planteada, tales como: la corrosion del hierro producida por el contacto con la
atmosfera, a mayor humedad mayor corrosién, en cercanias del mar mayor corrosion, el
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hierro pierde sus caracteristicas originales (indicador de cambio quimico). Con respecto a
la bateria opinan que tiene un tiempo de funcionamiento, que las placas de Pb y PbO; se
gastan y que cuando falla hay que recargarla.

Para avanzar en la discusion se les pide que traten de explicar la situacion desde los
conceptos de quimica ya estudiados. En este sentido los estudiantes hacen las siguientes
anotaciones: la corrosion es una proceso de oxido-reduccion que avanza en un solo
sentido pudiendo convertirse totalmente en 6xido y que este proceso es definitivo porque
en las mismas condiciones atmosféricas no se puede recuperar el hierro a partir del 6xido,
que esta es una situacion de reaccion completa y que por lo tanto el proceso es
irreversible.

En cambio en el caso de la bateria los estudiantes manifiestan que las placas se agotan
porgue reaccionan, que ocurre una reaccion de oxido-reduccion y que cuando se recarga
la bateria esta reaccién de oxido-reduccion se invierte para recuperar los reactivos
originales, lo que permite afirmar que se trata de un proceso reversible.

Los demas grupos analizaron otros ejemplos presentandose situaciones similares en donde
fue necesario formularles algunas preguntas orientadoras para que elaboraran
explicaciones desde los conceptos de quimica ya estudiados.

Actividad.4. La evaporacién y la condensacion de liquidos como p.e., el alcohol, son
procesos antagonicos que pueden llevarse a cabo de forma reversible. Explica en qué

consiste cada uno de ellos justificAndolo mediante el modelo cinético e idea una forma
simbdlica de representar en un mismo esquema de reaccion.

Profesor

Comentario A.4.

Se mostrard como puede hacerse para obtener diferentes resultados, de forma reversible
macroscopicamente (en sistema cerrado) o de forma irreversible (en recipiente abierto).
Para ir acotando el problema a abordar nos dedicaremos a estudiar los procesos
reversibles.

Una segunda clasificacion que sera conveniente que el profesor indique, al tiempo que se
realiza esta misma actividad, es la de procesos reversibles fisicos y quimicos ya que nos
centraremos en estos ultimos aunque todo lo que se diga sobre ellos sera de aplicacion en
los fisicos.

El ejemplo de proceso reversible fisico indicado nos puede servir muy bien para iniciar la
introduccién del simbolismo utilizado (doble flecha) cuando se realiza reversiblemente y
hacer el énfasis en la existencia de dos procesos posibles antagénicos. Precisamente
cuando se nombra un equilibrio casi siempre se prioriza el nombre del proceso hacia la
derecha tal como se escribe el esquema de reaccién pero, en realidad, se deberia titular
con los dos (equilibrio de precipitacion-disolucién, de vaporizacion-condensacion, etc.).
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Estudiantes

A. Actividades de iniciacion

En los pequefios grupos los estudiantes leen textos complementarios a la explicacion del
profesor. Cada uno lleva un pequefio escrito con ideas que le permitan enriquecer la
discusion.

B. Actividades de desarrollo

Los estudiantes inician la discusion por grupos tratando de aclarar en qué consiste el
proceso de evaporacion. Una vez entendido macroscopicamente este proceso se les
plantea la pregunta sobre qué ocurre con el alcohol en estado de vapor si el recipiente se
encuentra abierto a la atmosfera o si por el contrario el recipiente se encuentra cerrado.
Ellos emiten opiniones a cerca de que a mayor temperatura habrd mayor evaporacion, que
en el recipiente abierto el vapor del alcohol se escapa a la atmosfera, pudiendo llegar a
evaporarse todo el alcohol (proceso irreversible). En cambio en el recipiente cerrado,
estando a la temperatura ambiente la evaporacion no es total, en el recipiente cerrado
queda una fase gaseosa y una fase liquida.

Se pide a los estudiantes explicar porqué en el recipiente cerrado si hay evaporacién el
volumen de la fase liquida se mantiene constante?

Los estudiantes expresan sus opiniones Yy terminan concluyendo que se dan
simultaneamente dos procesos antagonicos: la evaporacién del alcohol desde la superficie
del liquido hacia la fase gaseosa y la condensacion en sentido contrario desde la fase
gaseosa hacia el liquido, estos dos procesos alcanzan un estado de equilibrio fisico que se
simboliza con la doble flecha (dos flechas iguales y en sentido contrario) “ ~—— " que
indica su reversibilidad. Se hace énfasis en que el equilibrio debe nombrarse con los dos

procesos antagonicos que ocurren p.e. equilibrio de vaporizacion-condensacion.

Actividad 5. ;Cémo podriamos saber si en la disolucién de una sal como el nitrato
amonico se ha llegado al equilibrio?

Profesor

Comentario A.5.

Podemos obtener respuestas como por ejemplo, 'no se disuelve mas’, o hacer un
seguimiento de la temperatura y ver como se enfria la solucion hasta un minimo cuando
se ha llegado a la saturacion, si el sistema esta aislado térmicamente. A partir de este
momento la concentracion de la solucion no varia en funcion del tiempo, estableciéndose
un equilibrio entre el sélido (sal) que permanece sin disolver y los iones en solucion.
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Estudiantes

A. Actividades de iniciacion
Antes iniciar el trabajo en los subgrupos se hace un conversatorio con todo el grupo para
hacer una puesta en comun sobre las ideas previas y para verificar la comprension de la
intencionalidad del ejercicio.

B. Actividades de desarrollo

Antes de comenzar la actividad aparece la necesidad de poner en comun las ideas previas
de los estudiantes sobre el concepto de solubilidad de una sal y el estado de equilibrio
entre la sal s6lida y la solucion saturada de sus iones hidratados.

En la puesta en comun de las opiniones de los grupos se llega a la conclusion de que la sal
tiene una solubilidad determinada y que a partir de este punto no se puede disolver méas
sal, se ha saturado la solucion y cualquier pequefio exceso de sal que se agregue, se separa
y permanece en estado solido, estableciéndose un estado de equilibrio entre la sal solida y
la solucion saturada.

Buscando otro argumento, desde el punto de vista del cambio de temperatura, se informa
a los estudiantes que el proceso de disolucién del nitrato de amonio en agua es
endotérmico. Los estudiantes comienzan a emitir opiniones como p. e. que si al disolverse
la sal se consume calor entonces la solucion se enfria, que si la disolucion no se enfria
entonces no hay disolucion de la sal, que entre mas sal se disuelva baja mas la
temperatura de la solucion y finalmente llegan a la conclusion que cuando la temperatura

deje de bajar, es decir se estabilice, es porque se ha saturado la solucion y se ha llegado al
estado de equilibrio.

4.2.2.3.3 ¢Por qué habiendo reaccionantes en un sistema quimico en equilibrio no
siguen reaccionando?

Este apartado tiene por objeto plantear algunas actividades para introducir el caracter
dinamico del equilibrio o, mas académicamente, el principio de reversibilidad
microscopica (Mahan 1972) apoyandose en las siguientes ideas:

- el modelo elemental de reaccion que se ha estudiado antes y que se basa en suponer la
existencia de colisiones eficaces entre particulas bien sean de los reaccionantes (proceso
hacia la derecha) o de los productos (proceso inverso segin como esté escrito el esquema
de reaccion);

- la igualacion de las 'fuerzas impulsoras’ de los dos procesos antagénicos (de ahi que se
hable de 'equilibrio’ que recuerda lo que sucede en mecanica cuando un sistema se halla
sometido a dos fuerzas iguales y de sentido contrario) lo que supone admitir que también
se igualan las velocidades de reaccion.

En el caso de que no se haya estudiado cinética quimica, 0 que como prerrequisito no se
tenga el suficiente conocimiento, convendra introducir qué es la velocidad de reaccion y
de qué factores depende (fundamentalmente se hipotetizara, segin el mismo modelo, que
la velocidad va a depender de las concentraciones de los reactivos y de su temperatura. Se
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debe llegar a cuantificar solamente la relacion velocidad-concentracion de reaccionantes).

En resumen, en este apartado se deben establecer las relaciones macro-micro de manera
gue aungue macroscopicamente no hay avance neto en la transformacion de sustancias no
significa que en el sistema no siga habiendo choques de particulas y reaccion directa e
inversa simultaneamente.

Actividad 6. EI hidrégeno y el yodo reaccionan segun el esquema de reaccion

Haq + lag == 2Hlg
a) Explica, con base en el modelo de colisiones, como se produce la reaccién directa y la
reaccion inversa
b) Teniendo en cuenta la informacion anterior explica, basandose en el modelo aplicado,
queé sucede si en un recipiente se coloca yodo, hidrégeno y yoduro de hidrégeno a una
temperatura constante
c) Dibuja el cambio de las concentraciones de las sustancias en funcién del tiempo
considerando que en determinadas condiciones de temperatura y presion, se inicia la
reaccion con 6 moles de H, y 7 moles de I, y se alcanza el estado de equilibrio cuando
han reaccionado 5 moles de H,
d) Explica el significado de la doble flecha que aparece en la representacion de la
reaccion.

Profesor

Comentario A.6.

Se trata de que los alumnos interpreten la reversibilidad microscopica considerando que a
nivel molecular y a temperatura constante la reaccion directa e inversa ocurren
simultaneamente y a la misma velocidad. Con el literal © se pretende que los alumnos
manejen correctamente la estequiometria de las reaccion, que perciban que asi como las
concentraciones de los reactivos van disminuyendo las de los productos van aumentando
hasta que su variacion respecto al tiempo se hace constante cuando se alcanza el estado de
equilibrio. En el estado de equilibrio macroscopicamente no hay avance neto de la
reaccion pero microscopicamente estdn ocurriendo los choques entre particulas y las
reacciones directa e inversa simultaneas, lo cual le da al equilibrio su caracter dinamico.

Por tanto el equilibrio, a nivel macroscépico, se alcanza cuando las cantidades de las
sustancias participantes permanecen constantes, siempre que no se modifiquen las
condiciones; pero a nivel microscépico el modelo de reaccién, basado en las colisiones
entre particulas, sefiala que siempre que se encuentren particulas presentes colisionaran y
por tanto seguiran existiendo reacciones por esa razén, se dice que el equilibrio quimico
es un equilibrio dindmico.

Tambiéen es importante insistir que la doble flecha significa la existencia de dos procesos
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posibles antagdnicos.

‘ Estudiantes \

A. Actividades de iniciacion

Antes del comentario del profesor y después de planteada la pregunta los estudiantes
tienen un espacio para intentar dar respuesta, segun lo que logran comprender. Con estas
respuestas se les pide atender a las explicaciones del profesor para preguntar y aclarar las
dudas al respecto.

B. Actividades de desarrollo

a) Los estudiantes, distribuidos en grupos, con base en el modelo de colisiones entre las
particulas (en este caso entre las moléculas de H, e I, y entre las de HI) explican como
ocurren las reacciones directa e inversa; el profesor esta atento a la mediacion entre los
estudiantes y los conceptos sobre energia cinética y frecuencia de las colisiones efectivas
que inciden en la velocidad de las reacciones.

b) Con la fundamentacion anterior los estudiantes al considerar la mezcla de yodo,
hidrégeno y yoduro de hidrégeno en un recipiente a temperatura constante, concluyen que
a nivel molecular ocurre tanto la reaccion directa como la reaccién inversa, en forma
simultanea y con la misma velocidad, consideraciones que permiten a los alumnos
interpretar la reversibilidad microscopica de la reaccion.

c) Se hace una puesta en comun de algunos prerrequisitos basicos de estequiometria, tales
como los conceptos de balanceo de la ecuacidn, cantidad de sustancia, reaccion
incompleta y eficiencia de la reaccion.

Los estudiantes analizan y dibujan el cambio de las concentraciones, [n/V], de las
sustancias en funcion del tiempo en determinadas condiciones de temperatura y presion.

Sobre la representacion grafica de la reaccion los estudiantes explican el progreso de la
reaccion hasta el tiempo en el cual la reaccion llega al estado de equilibrio, a partir de este
momento la reaccion a nivel macroscopico “se detiene”, no ocurre avance neto, porque las
concentraciones de todas las sustancias permanecen constantes a lo largo del tiempo. Pero
a nivel microscopico continta ocurriendo reaccién en ambos sentidos con la misma
velocidad porque las particulas (moléculas) siguen colisionando entre si imprimiéndole al
estado de equilibrio su caracter dindmico.

d) Con base en las consideraciones anteriores los estudiantes interpretan el simbolismo de
la doble flecha que significa la existencia de los dos procesos antagonicos.

4.2.2.3.4 La Ley del equilibrio quimico
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Conviene aprovechar este apartado no sélo para definir qué es un estado o situacion de
equilibrio, sino también presentar una actividad para introducir la idea de extensién en un
proceso quimico que ha llegado a una situacion de equilibrio.

Actividad 7. En las gréficas siguientes se presentan los resultados del seguimiento de tres
procesos quimicos del tipo aA <—— bB mediante calefaccion. En cada una de estas
representaciones figura como varian las concentraciones del reactivo y del producto.
Interpretar cuando podemos decir que los sistemas han alcanzado el equilibrio y
comparar en cudl de los ejemplos podriamos decir que ha habido una mayor extension
del proceso.
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Profesor

Comentario A.7.

En cada una de estas representaciones figura como varian las concentraciones del reactivo
y del producto. Interpretar cuando podemos decir que los sistemas han alcanzado el
equilibrio y comparar en cuél de los ejemplos podriamos decir que ha habido una mayor
extension del proceso.

La idea cualitativa de extensidon se puede asociar a la presencia relativa de productos a
reactivos en el equilibrio y puede cuantificarse en estos casos concretos como el cociente
de concentraciones de producto y reactivo en las condiciones de equilibrio. No ha de
confundirse con el de conversion de reactivos en productos que se manejé en
estequiometria. Esta idea se generalizard y cuantificara cuando se trate la ley del
equilibrio méas adelante. De acuerdo con ello, se concluye que el primer ejemplo es el de
menor extension pues [B]e / [A]e vale aproximadamente Y2, en el segundo 5/1 y en el
tercero vale 1.
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Estudiantes

A. Actividades de iniciacion

Los estudiantes en forma individual observan las graficas y manifiestan que el estado de
equilibrio se alcanza a partir del tiempo en el cual las concentraciones tanto del reactivo
como del producto se hacen constantes (criterio a nivel macroscépico).

B. Actividades de desarrollo

En cada grupo hacen una puesta en comun sobre las respuestas individuales y se
encuentra que en cuanto a la opinién sobre el ejemplo en el cual ha habido una mayor
extension del proceso, todos los estudiantes fundamentaron su argumentacion en la
conversion estequiométrica directa del reactivo A en el producto B. Se hizo necesaria la
mediacion del profesor para ubicar a los estudiantes frente a un proceso reversible
constituido por la reaccion directa y la reaccion inversa simultaneas, proceso que puede
darse igual bien a partir del reactivo o bien a partir del producto (A y B pueden ser
indistintamente reactivo o producto) y por tanto el concepto de extension del proceso
deberia tener en cuenta estas dos direcciones contrarias.

Con esta aclaracion los estudiantes interpretan al reactivo A como el producto de la
reaccién inversa y construyen la idea cualitativa de extension del proceso con base en una
relacion entre el producto B y el reactivo A (producto de la reaccion inversa) que
finalmente se concreta, en este caso, en el cociente de la concentracion del producto B y
la concentracion del reactivo A, en el estado de equilibrio. De esta manera los estudiantes
concluyen que en el segundo ejemplo de equilibrio es donde ha habido una mayor
extension del proceso: [B]e/[A]e = 5/1, mientras que en el primer ejemplo vale 1/2 yen
el tercero vale 1.

NOTA:

Ahora el objetivo serd operativizar las ideas del apartado anterior y llegar a introducir la
constante de equilibrio como magnitud que mide la extension del proceso reversible tal
como esté escrito en el esquema de reaccion. Por lo que se ha estudiado podemos decir
que el equilibrio quimico, a escala macroscopica, es estatico (no se observa variacion de
las cantidades de las sustancias), mientras que, a escala microscopica, es dinamico (siguen
existiendo reacciones). Por otra parte, otra de las caracteristicas estudiadas ha sido que se
alcanza la misma situacion final independientemente de que se parta de reactivos o de
productos (en realidad los términos reactivos y productos carecen de sentido ya que todas
las sustancias son a la vez una y otra cosa).

Sin embargo continuamos sin saber como determinar las cantidades presentes en el
equilibrio. En la actividad anterior se puso de manifiesto que la extension en los
equilibrios puede ser muy diferente; asi, mientras en algunos casos la conversion de las
sustancias puestas inicialmente a reaccionar es muy elevada, en otros la conversion es
minima, predominando mayoritariamente las sustancias puestas a reaccionar.
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Actividad 8. Si mantenemos la temperatura constante, la velocidad depende de la
concentracion. Partiendo de la base de que en el equilibrio las velocidades de la reaccion
directa e inversa deben ser iguales, los noruegos Guldberg (matematico) y Waage
(quimico) en 1864 encontraron que en el equilibrio existia siempre una relacion entre las
concentraciones de las especies presentes. Esta relacion para una reaccion, en general:
aAg + bBgy —— cCy + dD(), puede representarse de la forma

o _[cror

" [A] [B]
Deducir esta expresion de la constante de equilibrio a partir de las ecuaciones de
velocidad.

Profesor

Comentario A.8.

Deducimos la constante de equilibrio a partir del modelo cinético por considerar que una
deduccidén termodinamica esta fuera de los objetivos de un curso de quimica general.

La expresion de la constante de equilibrio se conoce como ley de equilibrio y permite
conocer el grado de extension en que se produce el proceso directo frente al proceso
inverso; es decir, la relacién entre las concentraciones de las sustancias que actlan

inicialmente como producto y las que actian como reactivos atendiendo a la forma en que
se escribe la reaccion. La extension del proceso directo en el equilibrio vendria medida
por el numerador de aquella expresion y la del inverso por el denominador.

Es conveniente resaltar que la constante de equilibrio es especifica para cada reaccion y
cada temperatura. Se puede pedir a los alumnos que deduzcan qué ocurre con Kc cuando
la ecuacidn quimica se multiplica por un factor, se invierte o0 se suma con otra ecuacion.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacion
Aunqgue los estudiantes acaban de estudiar el tema de velocidad de reaccion, presentan
dificultades sobre la comprensién de los factores que la afectan. Por esto se hace con los
estudiantes una puesta en comudn de los conceptos ya estudiados sobre cinéetica de
reacciones en una sola etapa para aplicarlos a la reaccion reversible general que tiene
lugar en ambas direcciones directa e inversa:

kg
aAg + bBg ~— cCq + dD(

ki
y se pide a los estudiantes deducir la expresion de la constante de equilibrio, Kc, con base
en las ecuaciones de velocidad directa e inversa, la condicion de equilibrio (igualacion de
estas dos velocidades) y el concepto de extension del proceso estudiado en la actividad
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anterior (cociente de la concentraciones de productos y reactivos en las condiciones de
equilibrio).

B. Actividades de desarrollo

Los estudiantes proceden a escribir las ecuaciones de velocidad tanto para la reaccion
directa como para la reaccion inversa:

va = ka[AT'[B]°

vi = ki [C]°[D]

donde kg y ki son las constantes especificas de velocidad.

En el estado de equilibrio a nivel macroscépico no se observan cambios, pero a nivel
microscopico estan ocurriendo las colisiones efectivas entre las particulas reaccionantes
en sentido directo e inverso a igual velocidad, vy = vi:
ke [AF'[B]” = ki [C][D]"
ke _[c][D]
ki [A][B]
Como Ky y ki son constantes para cada reaccion y cada temperatura, su relacion también
es una constante, Kc, llamada constante de equilibrio que depende igualmente de cada
reaccion, de la forma como se represente dicha reaccion y de la temperatura: kg/k; = Kc
c d
<. - [cT[D]
[AF'[B]
Finalmente se pide a los estudiantes escribir la expresion de la constante de equilibrio a
una temperatura determinada, a) para la reaccion Hy(g) + %0,(g) =—— H,0(g); b)
para esta misma reaccion multiplicada por un factor de 2; c) para el inverso de esta
reaccion.
Los estudiantes escriben las expresiones de la constante de equilibrio para cada una de
estas reacciones y las comparan entre si, encontrando que Kc en (b) es el cuadrado de Kc
en (a) y Kc en (c) es el valor inverso de Kc en (a). Con esto comprueban que la constante
de equilibrio adn siendo para la misma reaccién depende de la forma como se represente
dicha reaccion.

Actividad 9. A continuacion se indican algunos procesos en equilibrio con sus respectivas
constantes de equilibrio a una temperatura determinada:

a) 2H,0y == 2Hyg + Oz K =1,35X10™"" a 1427°C

b) Nz(g) + 3H2(g) — 2NH3(g) K=6,76X105 a 25°C

C) CO(g) + HzO(g) — COZ(Q) + Hg(g) K=98 a 417°C

d) N2Osg == 2NOgyy) K=0,87 a 55°C

e) Nog + Oxq) = 2NOg, K = 6X10°" a 25°

Escribir la ley del equilibrio quimico para cada una de estas reacciones y explicar la
informacion que proporcionan los valores de las constantes respecto al estado de
equilibrio en cada caso.

Profesor

Comentario A9.
Es importante precisar que la constante de equilibrio no es funcién de las concentraciones
de las sustancias en el estado de equilibrio, puesto que es una constante como su nombre
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lo dice. Es decir, para una misma reaccién y una misma temperatura puede haber
diferentes concentraciones de las sustancias en equilibrio y K conserva su valor constante.
El valor de la constante de equilibrio obtenida a partir de las concentraciones, se utiliza
tanto en las reacciones que tienen lugar en soluciones liquidas como en las que se realizan
entre sustancias en estado gaseoso. En estas ultimas la constante de equilibrio se puede
determinar utilizando las presiones parciales (en lugar de las concentraciones) de las
sustancias en el equilibrio y se representa por K.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacion
En forma individual los estudiantes interpretan la pregunta e intentan elaborar algunas
respuestas para contrastarlas con las de sus compafieros.

B. Actividades de desarrollo

a) Los estudiantes, distribuidos en grupos, con base en el modelo de colisiones entre las
particulas (en este caso entre las moléculas de H, e I, y entre las de HI) explican como
ocurren las reacciones directa e inversa; el profesor esta atento a la mediacion entre los
estudiantes y los conceptos sobre energia cinética y frecuencia de las colisiones efectivas
que inciden en la velocidad de las reacciones.

b) Con la fundamentacion anterior los estudiantes al considerar la mezcla de yodo,
hidrégeno y yoduro de hidrogeno en un recipiente a temperatura constante, concluyen que
a nivel molecular ocurre tanto la reaccion directa como la reaccion inversa, en forma
simultanea y con la misma velocidad, consideraciones que permiten a los alumnos
interpretar la reversibilidad microscopica de la reaccion.

c) Se hace una puesta en comun de algunos prerrequisitos basicos de estequiometria, tales
como los conceptos de balanceo de la ecuacidn, cantidad de sustancia, reaccion
incompleta y eficiencia de la reaccion.

Los estudiantes analizan y dibujan el cambio de las concentraciones, [n/V], de las
sustancias en funcion del tiempo en determinadas condiciones de temperatura y presion.
Sobre la representacion grafica de la reaccion los estudiantes explican el progreso de la
reaccion hasta el tiempo en el cual la reaccion llega al estado de equilibrio, a partir de este
momento la reaccion a nivel macroscopico “se detiene”, no ocurre avance neto, porque las
concentraciones de todas las sustancias permanecen constantes a lo largo del tiempo. Pero
a nivel microscopico continla ocurriendo reaccién en ambos sentidos con la misma
velocidad porque las particulas (moléculas) siguen colisionando entre si imprimiéndole al
estado de equilibrio su caracter dindmico.

d) Con base en las consideraciones anteriores los estudiantes interpretan el simbolismo de
la doble flecha que significa la existencia de los dos procesos antagdnicos.

Actividad 10. a) Expresar la ley del equilibrio quimico con base en las presiones
parciales de la reaccion representada por la ecuacion general: aAg + bBg ——
cC(p) + dD(g).

b) Con la ayuda de la ley de los gases ideales, como se puede deducir la relacion entre
Kpy Kc?

c) A partir de la relacion deducida en (b), indicar la relacion entre K, y K. para el
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equilibrio Npg + 3Hyg —— 2NHsq.

Profesor

Comentario A 13.

Las concentraciones de reactivos y productos en las reacciones de gases también se
pueden expresar en términos de sus presiones parciales. A nivel macroscépico se
considera que en el equilibrio las presiones parciales de los gases permanecen constantes
igual que sus concentraciones y que a nivel microscopico contindan las particulas
colisionando entre si y reaccionando en sentido directo e inverso.

Estudiante
A. Actividades de iniciacion

En un conversatorio general se percibieron algunas dificultades en los estudiantes sobre
comprension del comportamiento de las mezclas de gases, por lo cual fue necesario
dedicar algun tiempo a una mejor comprension de los principios fundamentales de la ley
de las presiones parciales de Dalton y la ecuacion de los gases ideales, PV = nRT.

B. Actividades de desarrollo

a) De esta ecuacion los estudiantes deducen que a una temperatura constante, la presion P
de un gas esta en relacion directa con la concentracion en mol/L del gas; es decir, P =
[n/V]RT. Asi, la constante para el proceso en equilibrio,

aAg + bBg < cCq + dD(
se expresa como

Kp - (PC )c (PD )d
(Pa) (Pg )"

Donde Pa Pg Pc y Pp son las presiones parciales en equilibrio (en atm) de A, B, Cy D
respectivamente. El subindice en Kp indica que las concentraciones en el equilibrio estan
expresadas en términos de presiones.
b) Con la mediacion del profesor los estudiantes reemplazan en la ecuacion anterior las
presiones parciales de cada gas deducidas a partir de la ecuacion de los gases ideales:
Pa= [A]RT, Ps :[B]RT,
(clrm)*(PRT)” _ [c][D]' (RT)“"
(ART)*(BIRT)"  [A][B] (RT)™

Kp =

Kp = Kc (RT){Cd)-@h) ((c+d) — (a+b)) = An
Donde An = moles de productos gaseosos — moles de reactivos gaseosos
Kp = Kc (RT)*"
En general Kp es diferente de Kc, excepto en el caso especial en el que An = 0.
c¢) Para el siguiente equilibrio
Na@) + 3Hag —— 2NHs(q)
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los estudiantes aplican la ecuacion anterior

NHE o

[N, IH.]
donde An=2-4=-2y finalmente
Kp = Kc (RT)?.

Kp =

4.2.2.3.5 ¢ Qué informacion nos proporciona la constante de equilibrio?

El conocimiento del valor de K ademas de proporcionarnos el grado de extension de la
reaccion, puede indicarnos el sentido de evolucion de un sistema quimico cualquiera, si
conocemos cudl es la composicion inicial del sistema quimico, por tanto, responde a la
pregunta inicial de por qué ocurren las reacciones entre sustancias o por qué no cambia el
sistema. Para ello se puede introducir el cociente de reaccion, Q, para comparar con K.

Actividad 11. La constante de equilibrio a determinada temperatura para la reaccion de
sintesis del pentacloruro de fésforo:  PClsg + Clygy <=  PClsgq vale 20.
Indicad en cada uno de los siguientes casos si la mezcla esta en equilibrio y si no, en qué
sentido evoluciona?

a) [PCIs] = 0,5 moles/litro; [Cl;] = 0,2 moles /litro y [PCls] = 1,0 moles/litro;

b) [PCI3] = 0,08 moles/litro; [Cl;] = 0,5 moles /litro y [PCls] = 0,8 moles/litro;

¢) [PCI3] = 0,05 moles/litro; [Cl,] = 0,4 moles/litro y [PCls] = 0,6 moles/litro.

Profesor

Comentario A 11.

El cociente de reaccion, Q, corresponde a la misma expresién de la constante de equilibrio
pero con las concentraciones de las sustancias en cualquier momento de la reaccion. Asi
que solo en el estado de equilibrio Q seré igual a K, de lo contrario Q indicara la direccion
de evolucion del sistema disminuyendo o aumentando hasta cuando se llegue al estado de
equilibrio.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacion

Se hace una puesta en comdn entre los grupos de estudiantes sobre la reversibilidad
macroscopica de las reacciones quimicas y su evolucion hasta alcanzar un estado de
equilibrio con relacion a la variacién del cociente de reaccidn hasta igualar el valor de Kc
en el estado de equilibrio.

B. Actividades de desarrollo

Los estudiantes determinan el valor del cociente de reaccion Q = [PCIs]/[PCI3] [Cl;] en
cada caso con el siguiente resultado:
a) Q = 10 (menor que Kc) : la reaccion evoluciona hacia los productos.
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= 20 (igual a Kc): la reaccion se encuentra en equilibrio.
30 (mayor que Kc): la reaccion evoluciona hacia el reactivo.

NOTA:

El valor de K también nos permite calcular la composicion de equilibrio si conocemos la
composicion inicial del sistema (esto es, las concentraciones o presiones de las sustancias
inicialmente mezcladas). Aqui se puede plantear la resolucion de problemas de manera
que los estudiantes puedan idear y aplicar algin algoritmo que permita solucionarlos.

Actividad 12. Imaginémonos que a 27° C introducimos en un recipiente de 1 litro, n
moles de A, n moles de B y n moles de C y que K vale 30 para el sistema en equilibrio:

_ A + Bg —— 2Cq _
Elaborar un disefio de resolucion del problema y determinar el valor de las
concentraciones de A, By C en el equilibrio.

e

Comentario A.12.

Consideramos conveniente insistir que las concentraciones de las sustancias en el
equilibrio dependen de las concentraciones iniciales de las sustancias pero que la
constante de equilibrio solo depende de la temperatura y de cada reaccién quimica (es

decir de la naturaleza de las sustancias y de la forma como se representa la reaccién
quimica).

Estudiantes

A. Actividades de iniciacién

Al iniciar la actividad los estudiantes se formulan interrogantes tales como: qué elementos
debe tener el disefio, qué principios se deben cumplir y como se hace el disefio.

En las respuestas a estos interrogantes se ponen en comun elementos del disefio como: las
cantidades de sustancias iniciales, el cambio de estas sustancias durante su evolucién
hacia el estado de equilibrio y finalmente las cantidades en el estado de equilibrio
(solucion del problema).

B. Actividades de desarrollo

El disefio debe cumplir el principio del cambio de las cantidades de las sustancias (tanto
de reactivos como de productos) de acuerdo a la estequiometria de la reaccion y se debe
hacer con base en las concentraciones de las sustancias, (moles/litro), que permita su
relacion con la constante de equilibrio en el estado de equilibrio.

El disefio se denomina ICE (Inicio, Cambio y Equilibrio) y es el seguimiento del progreso
de la reaccion hasta el estado de equilibrio.

Disefo:

Las cantidades iniciales de las sustancias en moles/litro serann/V =n (yaqueV=1)ya
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partir de estas cantidades hay que averiguar en qué sentido evoluciona la reaccién a partir
del cociente de reaccion:

Ag * Bg —— 2Cy -
n Q=n/n" =1
+2X Q<Kc
n+2x

=30

(n-xf

de donde x =0,60n y entonces las concentraciones en el estado de equilibrio son:
[A]=0,40n M, [B]=0,40nM, [C]=2,20nM.

4.2.2.3.6 El caso de los equilibrios heterogéneos

Los equilibrios quimicos en los que todas las sustancias se encuentran en la misma fase se
conocen como equilibrios homogéneos. Sin embargo, son muchos los equilibrios en los
que participan sustancias que se encuentran en fases diferentes y se denominan equilibrios
heterogéneos. La descomposicion del carbonato de calcio o la disolucién del cloruro de
plata son dos ejemplos de este tipo de equilibrios.

En estos sistemas en equilibrio las densidades de las sustancias sélidas y liquidas puras se
consideran constantes y en la misma forma las relaciones de cantidad de sustancia pura
(moles) a su volumen, por esta razon dichas sustancias no figuran en la expresion de la
constante de equilibrio.

Actividad 13. A 1000° La presion de CO, en equilibrio con CaO y CaCO3 es 0,039 atm.
a) Determinar el valor de K, para la reaccion CaCOss) ~— CaO() + COy) a esta
temperatura; b) si se introduce CaCO3 en un recipiente que contiene CO, a una presion
de 0,5 atm y a la misma temperatura ¢se produce reaccion?; c) ¢cual sera la presién
final?; d) y si a la misma temperatura la presién de CO, fuera de 0,01 atm y se
introdujera CaCOg3 se produciria reaccion

Profesor

Comentario A.13.

Es un ejemplo donde el valor de la constante de equilibrio nos informa si las sustancias
reaccionan frente a unas condiciones dadas. En el caso (b) no ocurre reaccidon porque a
esas condiciones (0,5 atm) debiera producirse la reaccion inversa lo cual tampoco ocurre
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porque no hay CaO presente. En el caso (d) si se descompone el carbonato de calcio hasta
alcanzar la presion de equilibrio.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacién

Se pide a los estudiantes que expliquen en forma escrita la situacion planteada asi como el
procedimiento a seguir para responder a cada una de las preguntas con el fin de detectar
sus ideas previas y su capacidad de reflexion.

C. Actividades de desarrollo

Se hace necesario aclarar algunas dudas generales sobre los equilibrios heterogéneos tales
como la expresion de Kp, significado de masa y concentracion, efecto de la presencia de
sustancias liquidas y sélidas puras, que aunque no aparecen en la expresion de Kp si
reaccionan y posibilidad de que ocurra o no reaccion frente a unas condiciones dadas.

Después de poner en comuln estas aclaraciones los grupos de estudiantes dan las
siguientes respuestas:
a) Kp =PCO, =0,039

b) No ocurre reaccion. En estas condiciones PCO,=0,5 atm, se debiera producir la
reaccién inversa, pero como no hay CaO presente el CO; no tiene con quien reaccionar.

c) La presidn final sera 0,5 atm.

d) Efectivamente se produce reaccion (descomposicion del CaCO3) hasta cuando la
presion total del CO, alcance el valor de equilibrio 0,039 atm.

4.2.2.3.7 Factores que pueden afectar al equilibrio quimico

Como hemos podido comprobar la situacién de equilibrio es muy diversa y mientras en
algunos la transformacion de los reactivos es casi total en otros es casi insignificante. Esto
provoca un problema en aquellos casos en los que se pretenda obtener cantidades
rentables de productos y la extension del proceso es muy pequefia. Ahora bien, ya se ha
sefialado que los equilibrios quimicos son dinamicos puesto que siempre se producen
choques entre las particulas, por tanto sensibles a cambios o perturbaciones. Logicamente
la modificacién de las condiciones puede favorecer los choques en uno u otro sentido y
conseguir, por tanto, aumentar la rentabilidad del proceso.

Actividad 14. Indicar formas posibles de modificar la situacion de equilibrio de una
reaccion quimica. Comprobar que tanto utilizando el significado de la constante de
equilibrio como el caracter dinamico del equilibrio (basado en el modelo de colisiones)
se alcanzan las mismas conclusiones.
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Profesor
Comentario A.14.

Las perturbaciones al sistema en equilibrio pueden ser la adicion de disolvente, cambios
de presion o de volumen, adicion de un producto o un reactivo al sistema o cambios de
temperatura, teniendo en cuenta siempre el control de las variables implicadas. Como
respuesta a la perturbacion el sistema adoptara un nuevo estado de equilibrio y regresara
a su estado de equilibrio inicial si cesan dichas perturbaciones.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacion

Se pide a los grupos de estudiantes tomar como ejemplo una reaccién quimica en estado
de equilibrio y precisar las condiciones que caracterizan este estado de equilibrio. Sobre
este ejemplo proponer posibles cambios de los factores que alteran el estado de equilibrio
y analizar los efectos producidos.

B. Actividades de desarrollo

En la puesta en comun con la mediacién del profesor, teniendo en cuenta por una parte la
expresion de la constante de equilibrio y por la otra el caracter dinamico del equilibrio

(cambios sobre vg4 0 v;) se toma como ejemplo la reaccion hipotética, A + 2B —— 2C
y se analiza el efecto producido por las siguientes perturbaciones:

a) Adicion de disolvente a temperatura constante

En el caso de que las sustancias se encuentren en solucidn, sus concentraciones
disminuyen y se encuentra que el valor del cociente de reaccion Q = [C]%/[A][B]® se hace
mayor que el valor de K, la reaccion tiende a alcanzar un nuevo estado de equilibrio en el
cual el valor de Q iguale al de K, para lo cual la reaccion se desplaza hacia la
produccion de Ay de B.

Desde el punto de vista del caracter dinamico del equilibrio la disminucion de las
concentraciones hace que el nimero de colisiones entre las moléculas de C disminuya
menos que entre las moléculas de A 'y B, entonces la velocidad de la reaccion inversa en
este momento es mayor que la directa y la reaccion tiene un desplazamiento neto hacia
la produccién de A y B hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio a la misma
temperatura.

b) Aumento de la presion a temperatura constante

En el caso de que las sustancias se encuentren en estado gaseoso, el aumento de presion a
T constante ocasiona una disminucion del volumen del recipiente y por lo tanto un
aumento de la concentracion de las sustancias que conlleva momentaneamente a que el
valor del cociente de reaccion Q sea menor que el valor de K y la reaccion se desplace
hacia la formacion de C.

Con base en el modelo de colisiones, al aumentar la presion diminuye el volumen y
aumentan las concentraciones de las sustancias, esto hace que la frecuencia de los
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choques entre las moléculas de A y B se haga mayor que entre las moléculas de C
aumentando la velocidad de la reaccion directa mas que la velocidad de la reaccién
inversa, por lo tanto la reaccion sufre un desplazamiento neto hacia la formacion de C.

c) Adicion de un poco del reactivo A a V' y T constantes

Al aumentar la concentracion de A, el cociente de reaccion Q disminuye y la reaccion se
desplaza hacia la formacion de C.

Por otra parte si tenemos en cuenta el modelo de colisiones, el aumento de la
concentracion de A aumenta la frecuencia de las colisiones entre las moléculas de Ay By
por tanto aumenta la velocidad de la reaccion directa haciendo que la reaccion se
desplace hacia la formacion de C.

Consideramos importante resaltar que utilizando tanto la estrategia de explicacion basada
en el significado de K como la basada en el carécter dindmico del equilibrio (modelo de
las colisiones), se obtienen los mismos resultados.

d) Cambios de temperatura

El andlisis del efecto de los cambios de temperatura sobre el estado de equilibrio se puede
hacer desde el punto de vista termodindmico, que escapa al nivel del presente curso, o
también a partir del conocimiento de las constantes de equilibrio a dos temperaturas
determinadas como lo veremos mas adelante.

Cuando se modifica una de las condiciones del equilibrio se produce una perturbacion en
el sistema cuyo efecto se explica con un razonamiento a nivel microscopico basado en el
modelo cinético de reaccion y/o a nivel macroscépico con la definicion operativa de K 'y
su comparacion con el cociente de reaccion Q.

Actividad 15. EI didxido de carbono reacciona con carbono para producir monéxido de
carbono de acuerdo con la siguiente reaccion

Cy + COxy ——  2CO(
K. para esta reaccion a 700° C vale 0,05 y se sabe que en un recipiente de 2 litros que
contiene 1 gramo de Cg) la concentracion inicial del COy(g) es 0,1M.
a) Calcular las concentraciones de las especies gaseosas cuando se establece el estado de
equilibrio.
b) Una vez alcanzado el equilibrio anterior se agregan 0,2 moles de CO. Utilizar dos
estrategias diferentes para explicar en qué sentido evoluciona el sistema.
¢) Calcular las nuevas concentraciones de las sustancias gaseosas y los gramos de
carbono presente cuando se restablezca nuevamente el equilibrio a la misma
temperatura.

Profesor

Comentario A.15.

Se trata de que los alumnos interpreten la alteracion del sistema en equilibrio cuando se
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agrega una sustancia y expliquen su evolucion utilizando tanto la teoria de los choques
eficaces como la comparacion del cociente de reaccion con la constante de equilibrio y
observen la coherencia de estas dos estrategias de explicacion.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacién
Esta actividad se propone a los estudiantes como un trabajo extraclase para que hagan las
consultas necesarias y traigan a la siguiente clase un procedimiento de solucion.

B. Actividades de desarrollo

En las tutorias se detectd que algunos estudiantes necesitaban aclarar ciertas dudas antes
de plantear un procedimiento que permitiera desarrollar el problema. Las preguntas mas
significativas fueron:

- porqué si el C reacciona, no se tiene en cuenta en la expresion de Kc?

- cOmo se sabe qué cantidad de C reacciona?

- cOmo se sabe en que sentido evoluciona el sistema cuando se agrega el CO?

En la puesta en comin cada grupo presenté el desarrollo del problema, observandose que
para algunos estudiantes aun persistia la dificultad de comprender la alteracion del
sistema en equilibrio cuando se agrega el CO, porque no asociaban este hecho con el
efecto que tiene sobre la velocidad de reaccion (a nivel molecular los choques entre las
particulas) o a nivel macroscopico con la alteracion del cociente de reaccion, estrategias
de explicacion que conducen a un mismo resultado.

a) Co *+ COyy ~— 2COg
l. 0,083 moles 0,1M 0

C. -n XM +2XM

E. 0,083-n 0,1-X 2X
Kc = [COT?/[CO,] = (2X)2/(0,1-X) = 0,05
De donde X = 0,03M,

[COz]eq, = 0,07M; [COleq = 0,06M

Los moles que se consumen de C son iguales a los que se consumen de CO, = VXXM =2
x 0,03 = 0,06 moles
Moles de C en el equilibrio: 0,083 — 0,06 = 0,023

b) Al agregar 0,2 moles de CO, (0,1M), la reaccion se desplaza hacia los reactivos,
explicacion con base en el cociente de reaccion (que momentaneamente se hace mayor
que Kc) o con base en el aumento de los choques efectivos entre las moléculas de CO que
hace que la velocidad de la reaccidn inversa aumente momentaneamente y se restablezca
nuevamente el equilibrio a la misma temperatura.

) Cg» + COyxy = 2CO
. 0,023 moles 0,07M 0,06M
Se agrega +0,1M
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C. +n +XM -2XM
E. 0,023+n 0,07+X 0,16-2X
Kc = (0,16-2X)?/ (0,07+X) = 0,05
Dedonde X = 0,0425M

[COJeq. = 0,1125M; [COleq = 0,075M

Los moles de C que se producen son iguales a los que se producen de CO;, = VXXM =2 x
0,0425 = 0,085 moles

Moles de C en el nuevo equilibrio 0,023 + 0,085 = 0,108

Masa de C en gramos: 0,108 moles x 12 g/mol = 1,3 g.

La temperatura es otro factor que modifica la situacion de equilibrio ya que produce una
variacion en la velocidad de las particulas y consecuentemente una variacion del nimero
de choques, por ello cuando se cambia, el sistema evoluciona hasta alcanzar otro estado
de equilibrio caracterizado por otro valor de K. Experimentalmente se encuentra que si
una reaccion es exotérmica, AH < 0, su constante de equilibrio disminuye a medida que
aumenta la temperatura. Por ejemplo en la reaccion:
ZNOZ(Q) — N204(g), AH = -57,20 KJ/mol

Kca 273 Kesigual a57 y K, a 298 K es iguala 6,9: se favorece la formacién de NO; a
partir de N,O,.

En cambio para la reaccion:
Nag + Ozg <= 2NOQy), AH =181 KJ/mol,

K. a 2000 K es igual a 4,1X10™ y K. 2500 K es igual a 36X10™: se favorece la formacion
de NO a partir de N2 y O, es decir, el aumento de temperatura a un sistema en equilibrio
favorece el desplazamiento del sistema en la direccion en que este absorbe calor.

Actividad 16. a) La siguiente reaccion es una etapa intermedia en el proceso de
obtencion del &cido sulfarico: 2SOy + Ozq ~— 2SO3(). Si el valor de K, a 1100
K es 1,3X10™ y a 500 K es 2,5X10", indicar si este proceso es exotérmico o endotérmico.

Profesor

Comentario A.16.

El efecto de los cambios de temperatura a un sistema en equilibrio normalmente se
responde con una relacion directa causa-efecto. Consideramos que una presentacion como
la de esta actividad exige un mayor andlisis al tener que comparar, para la misma
reaccion, diferentes valores de K a diferentes temperaturas.

Experimentalmente se encuentra que si se aumenta la temperatura a una reaccion en
equilibrio el valor de K aumenta, significa que el cociente de kd/ki (relacién entre la
velocidad de la reaccidn directa y la velocidad de la reaccion inversa) aumenta, la
velocidad neta de la reaccion aumenta en sentido directo, se favorece la formacion de los
productos hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio (ocurre aumento de la extension de
la reaccion y por tanto un aumento del valor de K) y entonces se trata de una reaccion
endotérmica. En cambio si experimentalmente se encuentra que al aumentar la
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temperatura a una reaccion en equilibrio el valor de K disminuye, significa que el cociente
kd/ki disminuye, su relacién inversa ki/kd aumenta, la velocidad neta de la reaccion
aumenta en sentido inverso, se favorece la formacion de los reactivos hasta alcanzar un
nuevo estado de equilibrio, en esta direccion la reaccion es endotérmica y por lo tanto en
sentido directo se trata de una reaccion exotérmica.

La otra alternativa es la del tratamiento termodindmico que como ya dijimos escapa a los
alcances del presente curso.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacion

Después de plantear la pregunta a los grupos de estudiantes generalmente se presenta la
necesidad de precisar la denominacién de reactivos y productos de los dos procesos que
ocurren simultaneamente. Aunque tanto las sustancias que se escriben en la ecuacion a la
izquierda de la doble flecha como las que se escriben a la derecha son a la vez reactivos y
productos, se toma por convencién como reactivos las sustancias que se escriben a la
izquierda y productos las que se escriben a la derecha de la doble flecha.

B. Actividades de desarrollo

Con esta convencion los estudiantes analizan los valores de Kp a cada temperatura y
encuentran que al disminuir la temperatura el valor de Kp aumenta, esto significa que
aumenta la extension de la reaccion o sea que la disminucién de la temperatura favorece

la formacion de los productos y por tanto se trata de una reaccion exotérmica.

El principio de Le Chatelier

Hemos analizado cdmo el cambio de la concentracion, la presién o la temperatura influye
en el nimero de colisiones eficaces de las moléculas modificando la velocidad de la
reaccion directa y la inversa y produciendo alteraciones en el estado de equilibrio de las
reacciones quimicas que hacen que el sistema evolucione hacia un nuevo estado de
equilibrio. También hemos deducido el sentido de evolucién del sistema quimico
apoyandonos en el cociente de reaccion. En 1885, el quimico francés Henry Louis Le
Chatelier (1850-1936), formulo su principio que resume los efectos producidos sobre un
sistema en equilibrio cuando se modifica una de las variables que intervienen en él. Este
principio menciona que Si Se ejerce una accion externa sobre un sistema en equilibrio, el
sistema evoluciona en el sentido de compensar parcialmente la accion ejercida.

El principio de Le Chatelier aunque es una herramienta importante para la comprension
cualitativa de como responde un sistema en equilibrio a las perturbaciones, se apoya en
una relacién causa-efecto y presenta algunas limitaciones por lo cual es preferible utilizar
otras estrategias con mayor significado quimico. Ademas en su aplicacion a equilibrios
heterogéneos se debe tener cuidado de no confundir la cantidad de una sustancia con su
concentracion.

Actividad 17. EIl amoniaco, que se obtiene a partir de sus elementos por medio del
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proceso Haber-Bosch desde principios del siglo pasado, tiene una gran demanda
industrial para la produccion de fertilizantes, explosivos, polimeros, medicamentos y
otros materiales. La reaccion Npg + 3Hzq ~— 2NH3q, 4H =-92 KJ, que
teoricamente debiera realizarse a baja temperatura, no se realiza por ser muy lenta, en
cambio, se realiza a alta temperatura donde es muy rapida, aunque en esta condiciones
la constante de equilibrio tenga un valor muy bajo.

a) Qué otras acciones se pueden realizar sobre el sistema para obtener un mejor
rendimiento en la obtencion del amoniaco?

b) Como se podria lograr que el amoniaco no alcance su concentracion de equilibrio y
continuamente el sistema esté evolucionando hacia la produccion de esta sustancia?

Profesor

Comentario A.18.

Este es un caso en que se debe poner mucha atencion en la aplicacion del principio de Le
Chatelier (si es que se aplica). En la pregunta (a) se puede aumentar la cantidad de uno de
los reactivos a V y T constantes o aumentar la presion total sobre el sistema. En la
pregunta (b) se puede ir eliminando el NH3 del sistema gaseoso a medida que se vaya
formando, puede ser disolviéndolo en agua en contacto con el sistema ya que este gas es
mucho mas soluble que los otros dos.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacion

Se pide a los estudiantes que respondan la pregunta con base en la aplicacion de alguna
accion externa (alteracion de alguna de las variables presion, volumen o cantidad de
sustancia), sobre el sistema que logre que este evolucione hacia la formacion de
amoniaco.

B. Actividades de desarrollo

Aproximadamente la mitad de los estudiantes con el conocimiento de lo estudiado hasta
ahora dirigen sus argumentaciones hacia el aumento de la velocidad de la reaccion directa
(aumento de las colisiones efectivas entre las moléculas de los reactivos), algunos pocos
buscan apoyar su argumentacion en la disminucion momentanea del valor del cociente de
reaccién y los otros si toman directamente la aplicacion del principio de Le Chatelier que
se acaba de presentar. Las respuestas para la pregunta (a) se concretan en 1) agregar
exceso de N, o de H, a V y T constantes y 2) aumentar la presién total sobre el sistema a
T constante (disminucion del volumen), con lo cual se logra que el sistema se desplace
hacia la formacion de amoniaco, se compense parcialmente la accién ejercida y se llegue
a un nuevo estado de equilibrio.

En cuanto a la pregunta (b) por su alto grado de dificultad para los estudiantes de este
nivel, invertimos la pregunta e hicimos el analisis colectivo sobre qué pasaria con la
concentracion del amoniaco si la mezcla de reaccién se pone en contacto con agua,
teniendo en cuenta que el amoniaco es mucho mas soluble en agua que los otros dos
gases?

Los estudiantes entendieron el fendmeno y comprendieron que el amoniaco no alcanzara
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la concentracidn de equilibrio porque se va disolviendo en agua y la reaccion continuara
evolucionando hacia la produccion de mas amoniaco.

Actividad 19. Se tiene en un recipiente de cierto volumen y a una determinada
temperatura el siguiente sistema en equilibrio:
Ci + 2Hyq) ~— CHy, AH = -75 KJ/mol

Predecir cudl sera el efecto de los siguientes cambios sobre la presion parcial del
CH4:

a) agregamos H, a V y T constantes; b) agregamos CH, a P y T constantes; c¢)
aumentamos la presion total a temperatura constante; d) disminuimos la temperatura a
presion constante; e) eliminamos una pequefia cantidad de C(); f) aumentamos el
volumen del recipiente a temperatura constante; g) agregamos helio a volumen vy
temperatura constantes.

Profesor

Comentario A.19.

Se trata de aplicar las diferentes estrategias de argumentacién sobre la evolucion de un

sistema en equilibrio cuando se realiza un cambio sobre las variables que lo determinan.
Se debe observar que con cualquier argumentacién el resultado debe ser el mismo y se
dara méas importancia a las explicaciones desde el modelo elemental de reaccion.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacién
Los grupos analizan y resuelven la actividad aplicando las diferentes estrategias de
argumentacién en cada caso.

B. Actividades de desarrollo

En la puesta en comun se encontraron opiniones divergentes y se plantearon preguntas en
algunos casos:

En (b) se preguntd, si agregamos CH; a P y T constantes, el volumen aumenta
proporcionalmente y su concentraciébn no cambia, como es posible que se altere el
equilibrio? Se aclar6é que el volumen aumenta para todas las sustancias gaseosas, baja la
concentracion de H, y la probabilidad de las colisiones efectivas entre sus moléculas
disminuye, por lo tanto la velocidad de la reaccion directa se hace menor y la reaccion se
desplaza hacia los reactivos haciendo que la presién parcial de CH, disminuya.

En (d) los estudiantes al no tener valores de K y de T para el anélisis de esta reaccion,
limitaron su explicacion solo a la relacion causa-efecto del principio de Le Chatelier
segun el cual al disminuir la temperatura el sistema evoluciona en el sentido que se
favorezca la reaccion exotérmica.
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En (e) hubo necesidad de recordar a los estudiantes que por una parte el helio es un gas
inerte y por otra parte que aunque la presion total aumenta, cada gas conserva su presion
parcial y por tanto su concentracion y por esta razon no ocurre ningin cambio.

En el siguiente cuadro se presenta el resumen de los resultados de esta actividad:

Estrategia de argumentacion Resultado
Choques efectivos Cociente Evolucidn segun el  Presion parcial del CH,4
entre los reactivos de reaccion  P. de L. Chatelier
Aumenta Q<K Hacia los productos Aumenta
Disminuye Q>K Hacia los reactivos Disminuye
Aumenta Q<K Hacia los productos Aumenta
Hacia los productos Aumenta
No cambian No cambia No procede No lo afecta
Disminuye Q>K Hacia los reactivos Disminuye
No cambian No cambia No procede No lo afecta

4.2.2.3.8 Aplicaciones de la ley del equilibrio quimico

La ley del equilibrio quimico es uno de los conceptos de quimica mas importantes y Utiles
por sus aplicaciones cualitativas y cuantitativas en sistemas de equilibrio tanto
homogéneo como heterogéneo. Cualitativamente nos permite saber si en determinadas
condiciones ocurre 0 no reaccién entre dos sustancias, y en caso dado, la extension de la
reaccion directa frente a la extension de la reaccion inversa a una temperatura
determinada. Cuantitativamente nos permite conocer la condicién necesaria para que se
alcance el estado de equilibrio, las cantidades de sustancias iniciales o las que estan
presentes en el equilibrio (o las presiones de los gases) o inversamente conocer el valor de
la constante de equilibrio a partir de las concentraciones o las presiones.

En el tratamiento de los gases, las presiones son datos mas utilizados que las
concentraciones. Recordando la ley de los gases PV = nRT, asi como los conceptos de
presion parcial y su relacion con la presion total y la fraccion molar, se pueden resolver
ejercicios en la misma forma que se hace con las concentraciones.

Actividad 18. EI fosgeno, COCIl,, se descompone a elevadas temperaturas segun la
ecuacion

COClyy ~— CO + Clyg
Se introducen 0,631 g de COCI, en un recipiente de 472 mL a 1000 K. Cuando se
establece el equilibrio se observa que la presion total del recipiente es 2,175 atm.
Calcular: a) Las constantes de equilibrio K, y K.. b) Las fracciones molares, el
porcentaje en moles y las presiones parciales de cada gas en el equilibrio. c) El
porcentaje de descomposicion del COCI, en estas condiciones.

o ]
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Comentario A.18.

Ademas del desarrollo del ejercicio hasta alcanzar el estado de equilibrio, resulta también
interesante repasar el comportamiento de los gases cuando estan mezclados y resaltar
conceptos tales como la relacion de las presiones parciales que es igual a la relacion de
moles y el porcentaje de descomposicion o porcentaje de disociacion de un reactivo.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacion
Se hace una puesta en comun sobre los conceptos basicos necesarios para la comprension
del ejercicio

B. Actividades de desarrollo

La presente actividad se trata de un ejercicio numeérico tipico de aplicacion de la ley del
equilibrio quimico con base en presiones. Se deja de tarea a los estudiantes para que lo
resuelvan y si hay dudas aclararlas en la siguiente clase.

a) Kp=25,21, Kc=0,307
b) Xcociz= 0,021, Xco= Xciz = 0,49
% moles COCI, = 2,1, % moles CO = Cl, = 49

c) Porcentaje de descomposicion del COCI;, = 95,9%.

Actividad 19. Para la reaccion 2Hlg <= Hyq + lyq la constante de equilibrio a
800 K vale 0,016. Calcular las concentraciones de todas las especies en el equilibrio en
un recipiente de 5,0 litros partiendo de: a) 1 mol de HI; b) 0,5 moles de hidrégeno y 0,5
moles de yodo; c) comentar los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores.

Profesor

Comentario A.19.

La presente actividad pretende que los alumnos comprueben que se llega exactamente a la
misma situacion de equilibrio, mismas concentraciones, partiendo de las cantidades
estequiometricas de los reactivos o de los productos, confirmandose que en estos procesos
reversibles las sustancias pueden ser indistintamente reactivos o productos.

Estudiantes
‘ A. Actividades de iniciacién \
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Los estudiantes primero realizan una puesta en comuin para ver como ha interpretado cada
uno la pregunta y explicar a los que muestran una confusion generalizada.

B. Actividades de desarrollo

Los estudiantes desarrollan la presente actividad y efectivamente comprueban que se
Ilega ala misma situacion de equilibrio:

[HI]=0,26M, [H2]=[l;] =0,02M
bien sea partiendo de los reactivos o bien partiendo de los productos (con cantidades que
guarden la relacion estequiométrica).
Ademas entre sus comentarios mencionan que:
- se comprueba el caracter reversible de la reaccion
- por la misma reversibilidad de la reaccion las sustancias pueden considerarse como
reactivos o productos (aungue por convencion a las sustancias que estan a la izquierda de
la doble flecha se les llame reactivos y a las que estan a la derecha se les llame productos)
- por esta misma razon si el sistema evoluciona en sentido inverso no es necesario
cambiar el planteamiento de la ecuacion quimica.

4.2.2.3.9 Actividades de sintesis y recapitulacion del estudio realizado

Actividad 20. Explica, ¢por qué sustancias que habitualmente reaccionan al cambiar las
condiciones, estas mismas sustancias no reaccionan?

Profesor

Comentario A.20.

Asi como en la naturaleza todo tiende hacia un estado de equilibrio, las reacciones
quimicas no son una excepcion. Cuando ponemos en contacto las sustancias muchas de
ellas tienden a reaccionar, bien espontaneamente o bien en condiciones predeterminadas,
unas lo hacen en forma reversible otras no.

En aquellas reacciones que ocurren reversiblemente los reactivos interactuan para formar
los productos y estos a su vez reaccionan para dar lugar a la formacion de los reactivos.
Se produce asi un proceso de interconversion de sustancias en dos sentidos contrarios,
procesos antagénicos, la velocidad de la reaccion en sentido directo va disminuyendo y a
la vez que se van formando los productos la velocidad de la reaccion en sentido inverso
va aumentando hasta Ilegar un momento en el cual las dos velocidades (la de la reaccion
directa y la de la reaccion inversa) se igualan estableciéndose una situacion de equilibrio
entre todas las sustancias (todas reaccionan) que se manifiesta a nivel macroscopico por
una composicion constante de la mezcla en equilibrio a una temperatura constante.

Entonces podemos decir que estas sustancias en las condiciones en que se encontraban
reaccionaron porgue no estaban en estado de equilibrio. Ahora que estan las sustancias en




Contrastacion de la segunda hipotesis de investigacion || 295

estado de equilibrio y observamos que no hay cambios en la composicién de la mezcla,
concluimos a este nivel de observacidn que no hay reaccion entre las sustancias, es decir
que la sustancias no reaccionan porque estan en estado de equilibrio.

Este comportamiento macroscopico de un sistema en equilibrio, donde no se observan
cambios, se explica con base en la naturaleza corpuscular y cinética de la materia y la
reversibilidad microscépica del sistema en equilibrio. A nivel microscépico las particulas
de las sustancias estan chocando entre si y reaccionando a igual velocidad tanto en sentido
directo como en sentido inverso de la reaccion dando lugar a una situacion de equilibrio
dindmico entre las sustancias y por lo tanto sus concentraciones se mantienen constantes a
lo largo del tiempo (siempre y cuando no se cambien las condiciones de equilibrio).

Estudiantes

A. Actividades de iniciacion
Los estudiantes propusieron unas normas para realizar la lluvia de ideas en forma
ordenada y sin desviarse del tema.

B. Actividades de desarrollo
Para la presente actividad se propuso a los estudiantes reflexionar sobre las posibles
respuestas para efectuar una lluvia de ideas que condujera a la solucion. Entre estas ideas
se encontraron las siguientes:

No existen verdades absolutas sobre la reactividad de las sustancias

Todo es relativo de acuerdo a las condiciones y al contexto

Hay reacciones que ocurren en forma completa y otras que son reversibles

Las sustancias pueden participar en la reaccion como reactivos 0 como productos

Las sustancias cuando reaccionan tienden a desaparecer pero en sentido inverso
tienden a producirse.

Cuando ocurre una reaccion y llega un momento en el cual no se observan cambios,
es porque la reaccion ha alcanzado un estado de equilibrio.

Si las sustancias estan en un estado de equilibrio y no se realiza ningn cambio en las
condiciones, las sustancias no reaccionan.

Si las sustancias estan en un estado de equilibrio y se realiza algin cambio en las
condiciones de equilibrio, las sustancias reaccionan.

Si las sustancias reaccionan y al llegar a unas determinadas condiciones ya no
reaccionan es porque han alcanzado un estado de equilibrio.

Cuando las sustancias reaccionan se observan cambios a nivel macroscopico.
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Segun las condiciones de la reaccion las sustancias reaccionan o0 no reaccionan.

Cuando ocurre una reaccion reversible las sustancias reaccionan hasta llegar a las
condiciones de equilibrio. Estas condiciones son diferentes a las condiciones con las
cuales comenz la reaccion.

Si se cambian las condiciones de equilibrio, las sustancias reaccionan (evoluciona el
sistema) hasta alcanzar unas nuevas condiciones de equilibrio.

Al mismo tiempo que los productos se van formando, van reaccionando entre si en
direccion contraria hasta llegar a las mismas condiciones de equilibrio de la reaccion
directa por tratarse de un proceso reversible.

En el estado de equilibrio macroscopicamente no se observan cambios pero a nivel
microscopico estan las moléculas chocando entre si y reaccionando tanto en sentido de
la reaccidn directa como en sentido de la reaccion inversa con igual velocidad, dando
al estado de equilibrio un caracter dindmico.

A partir de estos argumentos los estudiantes llegaron a la siguiente conclusion:
Las sustancias reaccionan cuando estan en condiciones que no son las de un estado de
equilibrio y cuando estas mismas sustancias alcanzan las condiciones de un estado de
equilibrio ya no reaccionan. Es decir, las sustancias reaccionan porgue no estan en
equilibrio y cuando las sustancias no reaccionan es porque estan en equilibrio.

Actividad 21. Disefia un mapa conceptual en el cual figuren los aspectos que consideres
mas relevantes de un sistema en equilibrio quimico

Profesor

Como recapitulacion del estudio realizado comenzamos por considerar los cambios que
suceden reversiblemente, si una reaccion quimica tiene lugar también puede ocurrir la
reaccién en sentido inverso, si se dan las condiciones apropiadas. Asi, una reaccion
quimica que tiene lugar en un sistema aislado (esto es, sin intercambio de materia o
energia con el exterior), avanza disminuyendo su velocidad al tiempo que se inicia la
interaccion quimica de los productos, aumentando su velocidad en sentido contrario. Al
final se igualan las dos velocidades (directa e inversa) y se produce una situacion de
equilibrio quimico.

Dado que la mayoria de las reacciones que progresan en condiciones de reversibilidad
tienden hacia una situacién de equilibrio, se ha considerado importante que los alumnos
desde un comienzo vean el interés del estudio del equilibrio quimico y ademas adquieran
una concepcion preliminar del problema estructurante que pretende resolver su estudio:
¢porqué ocurre un cambio quimico?

Una primera aproximacion al comportamiento de un sistema en equilibrio nos revela la
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reversibilidad macroscopica, condicidn para que se produzca equilibrio, y la composicion
constante de la mezcla en equilibrio que se mantiene a una temperatura determinada,
como primeras caracteristicas de este sistema.

Para conocer qué tanto ha avanzado la reaccion (proceso reversible) hasta llegar a la
situacion de equilibrio, se introduce el concepto de extension de la reaccion como la
relacion entre la extension de la reaccion directa frente a la extension de la reaccion
inversa en las condiciones de equilibrio.

Pero, ¢porqué no hay reaccion si hay sustancias presentes? La respuesta a esta pregunta
nos conduce a la interpretacion microscopica de la situacion de equilibrio para lo cual nos
valemos del modelo elemental de reaccion y de la igualacion de las <fuerzas impulsoras>
de los dos procesos antagénicos, lo cual supone admitir que también se igualan las
velocidades de la reaccion directa e inversa. Este caracter dindmico del equilibrio
constituye otra de sus caracteristicas.

El comportamiento macroscopico de los sistemas en equilibrio se explica con el principio
de la reversibilidad microscopica que considera la existencia de los choques entre
particulas y la reaccion directa e inversa simultdneamente.

Introdujimos la constante de equilibrio como hipétesis operativa que nos permite predecir
la evolucidn del sistema hacia la situacidn de equilibrio. Se considera que la constante de
equilibrio es una medida de la extensién del proceso reversible, a una determinada
temperatura, tal como se escribe el proceso en el esquema de reaccion.

La constante de equilibrio nos informa cuando un sistema quimico esta en equilibrio, es
decir, nos indica el sentido de evolucién de un sistema quimico determinado al comparar
su valor con el del cociente de reacciéon Q. Por lo tanto, responde a la pregunta inicial de
por qué ocurren las reacciones entre sustancias o por qué no cambia el sistema.

En los equilibrios heterogéneos la expresion de la constante de equilibrio solo incluye las
concentraciones o las presiones de las sustancias gaseosas y/o de las sustancias que se
encuentran en solucion.

El estado de equilibrio se puede alterar modificando las condiciones que influyen en él
(cambios de concentracion, presién o volumen). El efecto de estos cambios sobre un
sistema en equilibrio se puede explicar preferentemente con un razonamiento a nivel
molecular basado en el modelo elemental de reaccion o con una comparacion cuantitativa
entre el cociente de reaccion Q y la constante de equilibrio. También se puede decidir el
efecto de los cambios, incluido el cambio de temperatura, aplicando el principio de Le
Chatelier.

La ley del equilibrio quimico nos permite conocer las formas de razonar los alumnos
cuando se aplica a cuestiones cualitativas donde se tengan que emplear diferentes
estrategias como la interpretacion cinética del equilibrio o el principio de Le Chatelier
(razonamiento de menor significado quimico). Las aplicaciones cuantitativas tratan sobre
la extension de la reaccion y la determinacion de las variables que intervienen en el
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sistema de equilibrio.

NOTA:
Sobre los mapas conceptuales
Novak y Gowin (1988)242.

Novak, define los mapas conceptuales como una técnica que representa, simultdneamente,
una estrategia de aprendizaje, un método para captar lo mas significativo de un tema y un
recurso esquematico para representar un conjunto de significados conceptuales, incluidos
en una estructura de proposiciones. Los mapas conceptuales son una estrategia Gtil que
permite potenciar los procesos de aprendizaje porque permite organizar los materiales
objeto de aprendizaje posibilitando a los estudiantes participar en la construccion de
significados, conceptos y conocimientos que garanticen la apropiacion, asimilacion y
comprension de los contenidos conceptuales. EI uso de mapas conceptuales en el
aprendizaje a partir de textos ayuda a los lectores a comprender mejor la organizacion de
los conceptos y principios de una leccion o de una secuencia de lecciones y sus
interrelaciones entre si. Este instrumento puede utilizarse para extraer y estructurar el
significado de los textos expositivos y a explicitar la dependencia jerarquica entre
conceptos y principios.

Los elementos basicos de los Mapas Conceptuales son los siguientes:

Los mapas conceptuales tienen por objeto representar relaciones significativas entre

conceptos en forma de proposiciones. Una proposicion consta de dos o mas términos
conceptuales unidos por palabras de enlace para formar una unidad semantica.

Los conceptos: También Ilamados nodos, hacen referencia a hechos, objetos, cualidades,
etc., gramaticalmente los conceptos se pueden identificar como nombres, adjetivos y
pronombres.

Las palabras-enlace: Son palabras que unen los conceptos y sefialan los tipos de relacion
existente entre ellos (pueden ser preposiciones, verbos, adverbios, etc.).

Las proposiciones: Estan constituidas por conceptos y palabras-enlace. Es la unidad
semantica mas pequefia que tiene valor de verdad.

Estudiantes

A. Actividades de iniciacion

= Asistencia a la explicacion del profesor sobre mapas conceptuales
= Estudio de los ejemplos

= Preguntas y respuestas

B. Actividades de desarrollo

+ Elaboracién del listado de conceptos y

¢ Ordenacion jerarquica de los conceptos “de los generales e inclusivos a los menos
generales y menos inclusivos. Las listas con el resultado de las ordenaciones pueden
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diferir, pero deben darse cuenta que algunos conceptos son mas importantes para
seguir un argumento que otros” Novak y Gowin (1988)242.

(Resultante de las tareas de los grupos)
Estado de equilibrio quimico
Proceso reversible
Coexistencia de reactivos y productos
Reacciones opuestas
Sistema cerrado
Situacion de equilibrio
Igualdad de fuerzas impulsoras
Reversibilidad macroscopica
Composicion constante del sistema
Reversibilidad microscopica
Igualdad de las velocidades de la reaccién directa e inversa
Caracteristicas del sistema
Modelo elemental de reaccion
Carécter dinamico
Extensién del proceso
Constante de equilibrio
Aplicaciones del concepto
Cualitativo
Cuantitativo
Evaluacidn del sistema en equilibrio
Problema estructurante
Estrategias
Interpretacion cinética
Comparacién
Cambios
Uso del Principio de Le Chatelier
Valor de la extension de reaccion
Valor de las variables

¢ Preparar las palabras enlace

+ Construir las proposiciones (Recordar el significado de proposiciones).

- Estado de equilibrio se presenta en un proceso reversible donde coexisten reactivos y
productos reaccionando simultdneamente en sentido directo e inverso.

- Se simboliza con REACTIVOS —— PRODUCTOS

(productos) (reactivos)

- Estado de equilibrio ocurre en un sistema cerrado.

- Proceso reversible constituido por dos reacciones opuestas que en condiciones
apropiadas (concentracion, presion, volumen y temperatura) dan lugar a la
reversibilidad macroscopica donde se igualan las fuerzas impulsoras de los dos
procesos antagonicos, donde se llega a la composicion constante de la mezcla de
sustancias en equilibrio y se alcanza una situacion de equilibrio (a temperatura
constante).

- En la situacidn de equilibrio se igualan las fuerzas impulsoras de los dos procesos
antagonicos que implica que la velocidad de la reaccién en sentido directo se iguala
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a la velocidad de la reaccion en sentido inverso — caracteristica del sistema en
equilibrio quimico- que se explica por medio del modelo elemental de reaccion
(colisiones efectivas entre las pérticulas), confiere al equilibrio su caracter dindmico y
establece la reversibilidad microscopica del sistema en equilibrio.

Una vez comprendida cualitativamente la situacion de equilibrio surge la situacion
problematica: en qué extension ocurre el proceso?

Aparece la necesidad de definir la ley del equilibrio quimico (constante de equilibrio
quimico) derivada operativamente a partir de la igualacion de las velocidades de la
reaccion (directa e inversa) y cuyo significado es expresar la extension de la reaccion
directa frente a la extension de la reaccion inversa.

La constante de equilibrio depende de la naturaleza de las sustancias, de la forma
como interactian y de la temperatura.

La constante de equilibrio es un elemento fundamental en la contextualizacion de las
aplicaciones del concepto de equilibrio quimico tanto cualitativas como
cuantitativas.

En el orden cualitativo permite responder al problema estructurante que pretende
resolver el estudio del equilibrio quimico: Por qué reaccionan las sustancias
quimicas? o por qué no reaccionan? y permite explicar la evolucién del sistema en
equilibrio ante una perturbacion externa por medio del empleo de diferentes
estrategias: interpretacion cinética del equilibrio, comparacién del cociente de
reaccion Q con el valor de Ky el uso del Principio de Le Chatelier.

En el orden cuantitativo determinar: el valor de la extension de la reaccion vy el
valor de las variables que intervienen en el sistema de equilibrio.

+ Unir las proposiciones para construir el mapa. (Por favor ver en la pagina siguiente el
mapa que resume todos los trabajos de los grupos).

. Actividades de finalizacién

Rotafolio sobre los mapas. Cada grupo entrega su mapa a otro grupo y éste escribe las
observaciones identificandose con el nimero del grupo. Cuando terminan lo pasan a
un nuevo grupo hasta que llega a los autores del mapa, (Heteroevaluacion).

Enseguida cada grupo analiza las observaciones y sugerencias y en forma oral
comenta su acuerdo y desacuerdo y las razones.

Cada grupo evalla el trabajo realizado enunciando las fortalezas y debilidades del
mapa Yy del trabajo de los integrantes del grupo.

El profesor cierra la discusion con una realimentacion sobre el tema basado en las
proposiciones construidas y sobre la forma de elaborar mapas conceptuales.
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3.10 Mapa Conceptual: Aspectos mas relevantes de un sistema en equilibrio
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INVESTIGACION ORIENTADA

4.2.3 Resolucion de problemas

INTRODUCCION

La resolucion de problemas como actividad de investigacion orientada busca en el
contexto de la teoria constructivista el aprendizaje significativo, el alcance de logros que
permiten desarrollar la competencia investigadora, asi como competencias actitudinales y
axioldgicas que se desarrollan gracias al trabajo colaborativo y al protagonismo de los
estudiantes desde la comprension del problema, el disefio metodoldgico, la ejecucion, el

informe y evaluacion de logros.

4.2.3.1 Situacion problemética

¢ Cuanta sal se puede disolver en agua?

4.2.3.2 Planteamiento cualitativo y acotacion del problema

Los estudiantes deben comenzar por tener en cuenta que la mayoria de las sales tienen un
limite de solubilidad, que tan pronto se llega a este limite de disolucién comienza la sal
sOlida a precipitar. Identificar la sal como un compuesto idnico, por ejemplo en forma
general A”xB™y, que en agua se disocia en sus iones xA™ y yB™ alcanzando la maxima
concentracion posible a la temperatura de trabajo, que se considera constante, y en

equilibrio con el resto del solido precipitado:

A”XB™y(s) XAYa + YB ()

Se disuelven M moles/L de la sal —— xM + yM

con su constante de equilibrio, llamada producto de solubilidad, Kps .
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Los estudiantes también deben considerar que la concentracion de los iones disueltos
corresponde estequiométricamente a la solubilidad molar, M, de la sal (solucion saturada
de una sal ligeramente soluble y completamente disociada) a la temperatura considerada,
que por tratarse de una sal poco soluble se acepta la aproximacion que el volumen del
solvente se puede considerar igual al de la disolucion (ya que sus densidades son
practicamente iguales) y entonces se trata de disolver una cantidad de sal, w gramos, en

un volumen de solucion V.

Con estas consideraciones el problema se puede precisar en la siguiente forma:
Cuantos gramos de la sal A"”xB™y se pueden disolver en un volumen V de
solucion?

4.2.3.3 Formulacién de hipotesis

Como el problema planteado consiste en averiguar la masa en gramos de sal (y en forma

general de un compuesto ligeramente soluble de férmula molecular del tipo A™YxB™y),
los estudiantes deben tratar de encontrar las relaciones entre la incdgnita y las otras
variables fijadas como datos. Es decir, hay que encontrar la relacién general:

w = f(V, M)

proporcionalidad entre las variables donde el analisis funcional resumido conduce a
w a V (Volumen de la solucion en la que se disolvera la sal)
w a M (Concentracion en moles/Litro de la sal que se disuelve)
que nos conduce a la siguiente expresion hipotética:
w = k. V.M.
En este momento los estudiantes deben tener en cuenta que se trata de una situacion de
equilibrio en la cual la concentracion de los iones disueltos depende del valor de la
constante Ky, cuanto mayor sea su valor, mayores seran las concentraciones de los iones
de la sal disuelta. (Al utilizar los valores de K,s para comparar solubilidades, se deben
elegir los compuestos que tengan formulas semejantes, como AgCl y ZnS, o CaF, y
Fe(OH), (Chang, 2007):
= [xA"T [yB™T.
= [xMI* [yM]

Ahora los estudiantes deben encontrar las relaciones entre las variables fijadas como datos
y la incognita, w:
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w =T (Kgs, X, y) (X, Y, son los subindices de cada ion en la formula molecular)

W a M (Concentracion en moles/litro de la sal A”xB™y que al disolverse se
disocia en xM (moles/litro) de iones positivos (A™) y yM (moles/litro) de
iones negativos (B™).

M o Kps

Ma 1/x, 1y
El analisis funcional resumido conduce a:

M o KX,y
de donde se obtiene la siguiente expresion hipotética:

M = Kk Kp/X, Yy
donde los estudiantes establecen que si Ky tiende a 0, la sal estara practicamente sin
disociar 'y su solubilidad serd nula. Por otra parte si el valor de Kps es muy alto,
representa una gran solubilidad de sal.
4.2.3.4 Estrategias de resolucion

Se utilizara la ley de equilibrio para obtener la concentracion M a partir del valor de Kps:

Kps = [XM]* [yM]

Kps = DM [yM] = x*y" MEY)

M(X+y) - KpS /XX yy

M = () Kps/X ny

Finalmente el nimero de moles de la sal que se puede disolver en un volumen V de
solucion serd n = VM y de aqui deducimos su masa en gramos: w = n X Masa Molar, es
decir:

w = VxMxMasa molar.

w = V. Masamolar. /K /x*y

4.3 OPERATIVIZACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS
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4.3.1 Resultados — postest grupo experimental y grupo control

Item A.1. Explica, tan extensamente como necesites, qué es un equilibrio quimico
para ti.

Tabla 1.- Resultados de los grupos experimentales y de control en el item A.1 relativo a cdmo saber
si un sistema quimico esté en equilibrio.

N° Categoria de respuesta Gr. Control | Gr. Exper.
categoria (N =120) (N =180)
% %

1.1 | Explicitan que la composicién del sistema es constante 31 70
y sigue reaccionando(*)

-a nivel macroscépico, 31 58

-a nivel microscépico 0 12

Explicitan solamente una condicion (constancia de la 34 28
composicién o reversibilidad del proceso)

-que la composicién del sistema es constante, 19

-(ue existe un proceso reversible 15

1.3 Identifican el equilibrio con los calculos para obtener K 4
o0 con el desplazamiento del equilibrio
14 Incodificables

(*) Respuesta considerada correcta

1.11 1.1.2 1.2 2. 1.2.2 1.3

Figura 4.1: Resultados de los grupos experimentales y de control en el item A.1 relativo a cémo
saber si un sistema quimico esta en equilibrio.
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El analisis comparativo se centra en las diferencias de la categoria 1.1 en las dos
muestras de estudiantes (grupo control y grupo experimental). En el grupo
experimental se encuentra un significativo nimero de respuestas correctas como
resultado del tratamiento didactico. En estas respuestas se investigd si los
estudiantes expresaban un conocimiento declarativo de 1o que es un equilibrio
quimico y se consideraron respuestas correctas todas aquellas que cumplieron, al
menos, con uno de los dos criterios de valoracion (i) o (ii). Por ejemplo en el grupo
control se encontr6 la siguiente respuesta dada por un estudiante: “Se da el
equilibrio quimico cuando las concentraciones de las sustancias son constantes”,
esta respuesta la consideramos incompleta porque solo cumple con una de las
condiciones del criterio (i) de valoracion.

Un ejemplo de una respuesta, dada en el grupo experimental, que tuvo en cuenta
ambos criterios de valoracion y por lo tanto es mas explicativa, es la siguiente: “Es
el estado en el cual una reaccion quimica reversible posee la misma velocidad en
su reaccion inversa y directa, Vd = Vi, por ello las concentraciones de productos y
reactivos se mantienen constantes, pero no significa que sea estatico por el
contrario es dinamico”.

Por otra parte se encontré en el grupo control un elevado porcentaje de respuestas
consideradas incodificables, en las cuales se puede observar la presencia de
dificultades de aprendizaje debidas a la persistencia de concepciones alternativas,
que coinciden con las detectadas en la bibliografia. Por ejemplo en la siguiente
respuesta donde el estudiante asocia el concepto de equilibrio quimico al concepto
de equilibrio fisico de una balanza (Johnstone et al, 1977): “Equilibrio quimico es
cuando una reaccién posee la misma cantidad tanto en los reactivos como en los
productos”.

Item A.2. Menciona, como minimo, dos ejemplos de equilibrios quimicos que creas
que tengan interés.

Tabla 2.- Resultados de los grupos experimentales y de control en el item A.2 relativo a la
capacidad de los estudiantes para mencionar ejemplos de equilibrio quimico.

No. Categoria de respuesta Gr.
Categoria Control
(N =120)

%
2.1 Alumnos que no mencionan ningin ejemplo 49

2.2 Alumnos que mencionan un ejemplo 35

2.3 Alumnos que mencionan dos 0 mas ejemplos 16
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B ™E

2.1 2.2 2.3

Figura 4.2: Resultados de los grupos experimentales y de control en el item A.2 relativo a la
capacidad de los estudiantes para mencionar ejemplos de equilibrio quimico.

En la comparacién sobre este item encontramos diferencias significativas puesto

gue mientras casi la mitad, 49%, de la muestra de estudiantes de los grupos de
control no dan ningin ejemplo, los de los grupos experimentales solo llegan al 12%
de la muestra. Por otra parte mientras que en los grupos control el 16 % menciona
dos ejemplos, en los grupos experimentales un alto porcentaje (72%) menciona dos
ejemplos.

En cuanto a la calidad de los ejemplos, se ha graduado muy bajo el nivel de
valoracion de este item, por ejemplo, en uno de los grupos de control se aceptd la
respuesta: “El equilibrio del HI”, asumimos que el estudiante se refiere al
equilibrio de formacion del HI a partir de sus elementos: Hyg) + I == 2HlI(
(que es un ejemplo muy mencionado en los libros de texto), en cambio un ejemplo
considerado de buen nivel en uno de los grupos experimentales dice: “La
concentracion de 03 (ozono) en la atmosfera, se da y se mantiene gracias a un
estado de equilibrio quimico con el oxigeno que se encuentra libre”.

Analizando los ejemplos dados por los estudiantes encontramos que la gran mayoria
son de tipo académico, reacciones de equilibrio sobre las cuales se realizan los
ejercicios numéricos. Pero en el caso de los grupos experimentales encontramos una
significativa frecuencia de ejemplos de mayor contextualizacion social que
permiten ver que los estudiantes han usado problemas relativos a las interacciones
CTSA.
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Item B.2. ;Qué cuestiones o problemas crees que resuelve el concepto de equilibrio
quimico?

Tabla 3.- Resultados de los grupos experimentales y de control en el item B.2 relativo a
reconocer cual o cuales son los problemas o cuestiones que resuelve el concepto de equilibrio
quimico.

No. Categoria de respuesta Gr. Control

. (N =120)
Categoria %
3.1 Estudio reacciones incompletas y condiciones para 36

un mejor rendimiento(*)

3.11 -estudio de reacciones que no son completas 15

3.1.2 -aumento de la eficiencia de las reacciones (y/o

aplicaciones CTS) 21

3.2 Realizacion de calculos estequiométricos 39
3.3 Incodificables 20
3.4 En blanco 5

(*) Respuesta considerada correcta

3.1 3.11 3.1.2

Figura 4.3: Resultados de los grupos experimentales y de control en el item B.2 relativo a reconocer
cudl o cuales son los problemas o cuestiones que resuelve el concepto de equilibrio quimico.

El andlisis del presente item se centra en la categoria 3.1, especialmente en el
estudio de las reacciones que no se completan, que fueron las reacciones que dieron
origen al largo estudio que condujo al concepto del equilibrio quimico.
Encontramos un 79% de respuestas valoradas positivamente en los grupos
experimentales frente a un 36% en los grupos control, esta diferencia la
consideramos significativa a favor del tratamiento didactico de los grupos
experimentales. Una respuesta dada en uno de los grupos experimentales fue la
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siguiente: “El equilibrio quimico resolvio el problema de explicar por qué los
reactivos de una reaccion no se consumian completamente al encontrar que los
productos de la reaccién también podian reaccionar para formar los reactivos,
dandose una reaccion incompleta en equilibrio”.

En la categoria 3.2 encontramos, particularmente en los grupos control, un alto
porcentaje, 39%, de respuestas no correctas que consideran que la cuestion principal
que resuelve el equilibrio quimico es la de resolucion de célculos estequiométricos.
Esta consideracion no es correcta porque resulta del aprendizaje de tipo operativo
derivado de una vision rigida y operativista que se desarrolla habitualmente en la
ensefianza de conceptos cientificos. Como ejemplo veamos la siguiente respuesta
dada en un grupo control: “Resuelve problemas del tipo de la cantidad de reactivo
transformado en productos y la cantidad de producto transformado en una
reaccion reversible”.

Item B.1. ;Como podemos saber si en un sistema quimico formado por varias
sustancias (reaccionantes y productos) se ha alcanzado el equilibrio?

Tabla 4.- Resultados de los grupos experimentales y de control en el item B.1 relativo a como
saber si un sistema ha alcanzado el equilibrio.

No. Categoria de respuesta Gr. Gr. Exper.
Control (N =180)

(N = 120) %
%

Categoria

41 Explicitan que la composicion del sistema es constante a lo largo del 47 82
tiempo(*)
-a nivel macroscépico 12 17

-a nivel microscépico 35 65

Se argumenta con el razonamiento matematico de que Q es igual a K 24 14

Incodificables 29

(*) Respuestas consideradas correctas
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12

4.1 411 4.1.2 4.2 4.3

Figura 4.4: Resultados de los grupos experimentales y de control en el item B.1 relativo a cdmo
saber si un sistema ha alcanzado el equilibrio.

El objetivo de este item es muy semejante al expresado para el item 1.A, se atendio
a los razonamientos a nivel de descripcion macroscopica, de interpretacion
microscopica o de relacién entre ambos niveles, pero en efecto, en el caso del
presente item, consideramos que solamente se requiere contestar la evidencia
empirica y para el criterio de valoracién solo tenemos en cuenta una unica
condicion: que la composicion del sistema sea constante con el tiempo. En

consecuencia encontramos un significativo mejoramiento de la calidad del
aprendizaje en los grupos experimentales, 82% de respuestas correctas, en
comparacion con 47% de respuestas correctas en los grupos control.

Por otra parte, para resaltar la coherencia de la investigacion, en los items 1.A 'y
1.B, aunque redactados en forma muy diferente, (y aplicados a diferentes grupos de
estudiantes), encontramos que las respuestas de los estudiantes a estos items son
coincidentes porque tienen los mismos objetivos. Y de hecho los resultados son
convergentes: si tomamos como respuestas correctas el criterio indicado.

Asi en el item 1.A para los grupos control, sale un porcentaje de 50% (31% de la
categoria 1.1 mas 19% de composicion constante de la categoria 1.2), muy
parecido al 47% de este item 1.B. Y para los grupos experimentales, en el item 1.A
sale un porcentaje de 78% (70% de la categoria 1.1 mas 8% de composicion
constante de la categoria 1.2), muy similar al 82% de este item 1.B.

En la categoria 4.2 observamos cierta preferencia de los estudiantes por un
razonamiento matematico, asumimos que se debe a la predileccion de algunos
estudiantes por el tratamiento matematico de los conceptos quimicos inducido
desde la ensefianza.

Las respuestas que consideramos incodificables son divagaciones que no precisan
ni una sola de las caracteristicas del estado de equilibrio. Este nimero de respuestas,
relativamente alto en los grupos control, es coincidente con el nimero de respuestas
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incodificables del item 1.A, que como ya dijimos, tienen como base los mismos
objetivos.

El bajo nimero de respuestas incodificables en los grupos experimentales, tanto en
el item 1.A como en el item 1.B, nos permite confirmar que hemos logrado en los
estudiantes una mayor capacidad de argumentacién sobre el concepto de equilibrio
quimico.

Item B.3. La ley del equilibrio quimico se aplica a cada reaccion quimica y se
concreta en la denominada “constante de equilibrio”. ;De qué factores crees que
depende esta constante de equilibrio?

Para este item consideramos correcta la respuesta con solamente indicar una de las
dos variables de las que depende K, la naturaleza de las sustancias y/o la
temperatura (nivel bajo de valoracion de la respuesta en contra de la hipétesis). En
la misma forma, consideramos la respuesta incorrecta si se expresa que K es
dependiente de las cantidades de sustancia o de las concentraciones de las
sustancias que intervienen en la reaccion.

Tabla 5.- Porcentaje de respuesta de los grupos experimentales y de control en el item B.3

relativo a los factores de los que depende K.

Categoria de respuesta Gr. Control | Gr. Exper.
(N =120) (N =180)
% %

-K depende de la naturaleza de las sustancias y/o 22 67
la temperatura (*)
-de la temperatura 31
-de la naturaleza de las sustancias 18

-de la naturaleza de la sustancias y de la 18
temperatura

5.2 |-K es dependiente de las cantidades de sustancia,
de las concentraciones o de otras variables.

5.3 | Incodificables

(*) Respuestas correctas
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51 51.1 51.2 513

Figura 4.5: Porcentaje de respuesta de los grupos experimentales y de control en el item B.3 relativo
a los factores de los que depende K.

En la tabla 5 se puede observar un relativo alto porcentaje de respuestas correctas
en la categoria 5.1 del grupo experimental, 67%, con respecto al grupo control,
22%, ademas en las tres subcategorias se observa que siempre fueron mas elevados

estos porcentajes y sus respuestas fueron de mejor calidad de comprension del
concepto, por ejemplo la respuesta dada en uno de los grupos experimentales: “La
constante de equilibrio depende de la temperatura y de la reaccion como tal, si
cambiamos la reaccion la Kc variara y podra ser mayor o menor, lo mismo
ocurrird con la temperatura”.

Consideramos conveniente resaltar en la categoria 5.2 el elevado nimero de
alumnos en los grupos control, 65%, que respondieron equivocadamente que la
constante de equilibrio depende de las cantidades de sustancia, de las
concentraciones o de otras variables. En el caso de las respuestas que mencionaron
las concentraciones interpretamos que se trata de un ejemplo de fijacién funcional
(esta es una de las dificultades de aprendizaje que presentamos), ya que el
estudiante ha utilizado muchas veces memoristicamente la expresion de K donde
aparecen las concentraciones de las sustancias en el equilibrio y de ahi deriva la
dependencia porque no distingue entre funcion y constante de proporcionalidad en
términos matematicos.

Estos resultados nos permiten aceptar que el tratamiento del grupo experimental con
las actividades de aprendizaje por investigacion orientada logra realmente que los
alumnos superen la dificultad de aprendizaje de desconocer que la constante de
equilibrio depende de la naturaleza de las sustancias que interaccionan, la
temperatura y la forma como esta escrita la reaccion.
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Item A.3. Se hicieron varios experimentos para determinar la constante de
equilibrio, K, de la reaccion del “gas de agua™: CO,(g) + Hx(g) == CO(g) +
H.O(g) a una temperatura dada. Se encontré que el valor de K a esta temperatura
vale 2. Explica qué significa este valor de la constante de equilibrio.

En la valoracion del presente item se considera como valida la respuesta cuando el

estudiante indica de alguna manera que el valor de K implica la relacion que hay en

el estado de equilibrio entre la extension del proceso directo (segin como esta el
esquema de la reaccion) y la del inverso. También se aceptan como validas aquellas
respuestas cualitativas que relacionen K con el cociente de concentraciones de
productos y reactivos en el estado de equilibrio o con el cociente de velocidades

absolutas directa e inversa (K = ki/ky).

Tabla 6.- Porcentaje obtenido en las categorias de respuesta al item A.3 relativo al significado
asociado a un valor de la constante de equilibrio: K = 2.

N° Categoria de respuesta Gr. Gr. Exper.
Control (N =180)

(N = 120) %
%

categoria

6.1 Relaciona de alguna manera cualitativa K con la 14 72
extension de la reaccion directa sobre la inversa(*)
-lo indican explicitamente 33
-derivan que habrd mas productos que reactivos en el

equilibrio 39

Se expresa directamente la formula correcta con la
que se calcula K(*)

Se asocia directamente K con la velocidad de
reaccion directa.

En blanco
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6.1 6.1.1 6.1.2 6.2

Figura 4.6: Porcentaje obtenido en las categorias de respuesta al item A.3 relativo al significado
asociado a un valor de la constante de equilibrio: K =2

En el andlisis de la categoria 6.1 encontramos una diferencia significativa a favor
del tratamiento didactico del grupo experimental, en cuanto a la subcategoria de
respuestas de alumnos con el significado explicito de la extensién de la reaccion
directa frente a la extension de la reaccion inversa, por ejemplo en la siguiente
respuesta: “La constante de equilibrio significa el grado de extension de la

reaccion directa al llegar al equilibrio frente a la reaccion inversa”. Este resultado
aungue no es muy alto, lo consideramos un logro ya que esta interpretacion requiere
un mayor dominio del concepto y creemos que con un mayor énfasis desde la
ensefianza, se puede mejorar.

En la categoria 6.3 encontramos, tanto en los grupos control como en los
experimentales, muy pocos estudiantes que asocian directamente el valor de K con
la velocidad de la reaccion directa. Aunque este error conceptual no se presento en
forma significativa hay trabajos de investigacién que lo han puesto de relieve
(Barnejee, 1991) y aqui se ha comprobado que aparece si bien con poca
significacion.

En este item no se presentaron respuestas incodificables, ni en los grupos control ni
en los grupos experimentales y solo se presento el 2% de respuestas en blanco en
los grupos control. Este hecho nos demuestra que los estudiantes se sintieron
seguros de dar respuestas correctas como efectivamente se puede observar en las
categorias 6.1y 6.2.

Desde el punto de vista de la didactica, las respuestas de la categoria 6.1 son las que
expresan comprension del verdadero significado del valor de la constante de
equilibrio, mucho mayor en los grupos experimentales. En cambio en la categoria
6.2 predomina en los grupos control el significado que asumen los alumnos
derivado de la interpretacion operativista del calculo del valor de Kc.
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Item B.4. Empleando un razonamiento diferente al principio de Le Chatelier,
¢como puedes  explicar el sentido de evolucion del equilibrio PCls
== PClyq) + Clyq), siagregamos PClsq aV'y T constante?

En este caso son obvios el objetivo y el criterio de valoracion seguidos en esta
pregunta que se refieren a la contrastacion de la existencia de fijacion funcional del
razonamiento cualitativo derivado del principio de Le Chatelier (Furié et al 2000).

Tabla 7.- Resultados de los grupos experimentales y de control relativos al item B.4 referido
a los razonamientos empleados en la perturbacion de un equilibrio al agregar reactivo.

No. Categoria de respuesta Cgf‘:-ml % Eigg)r
Categoria (N = 120) %

%
7.1 Argumentan con razonamiento a nivel microscopico o 21 69
comparacion del cociente de reaccion con el valor de K(*)
7.1.1 |-Razonamiento a nivel microscépico (cinético) 4 53
7.1.2 | -Definicién operativa de K (Q vs. K) 17 16

7.2 Siguen utilizando Le Chatelier a pesar del enunciado 46 25
7.3 Incodificables 26 6

7.4 En blanco 7 0

(*) Respuestas correctas

Figura 4.7: Resultados de los grupos experimentales y de control relativos al item B.4 referido a los
razonamientos empleados en la perturbacion de un equilibrio al agregar reactivo.

Encontramos un significativo porcentaje de respuestas correctas en la categoria 7.1

de los grupos experimentales, 69%, en comparacion con el de los grupos control,
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21%. Deducimos que esta diferencia se debe al tratamiento didactico de los grupos

experimentales.

Esta conclusion se refuerza al observar el resultado de la categoria 7.2 donde casi la
mitad de los alumnos, 46%, de los grupos control utiliza en su explicacion el
principio de Le Chatelier a pesar de haberse solicitado en el enunciado no utilizarlo.
Este porcentaje sumado al de las respuestas incodificables, 26%, mas las respuestas
en blanco, 7%, en total 79%, nos indica que probablemente los alumnos de los
grupos control en un alto grado desconocen una estrategia de argumentacion

diferente al principio de Le Chatelier.

En cuanto a los grupos experimentales, encontramos en la categoria 7.1 que aunque
los alumnos, 69%, si conocen las otras estrategias de argumentacion, un 25%
(categoria 7.2) persisten con la explicacion basada en el principio de Le Chatelier.
Este hecho nos lleva a concluir que en estos alumnos se presenta una fijacion
funcional en la utilizacion de este principio (dificultad de aprendizaje presentada en
nuestra investigacion) y a la vez también se presenta una reduccion funcional
cuando se trata de explicar la evolucién de un sistema en equilibrio, lo cual impide
al estudiante utilizar otras estrategias con mayor significado quimico. Veamos un

ejemplo de aplicacion del principio de Le Chatelier en los grupos experimentales:

“Cuando agregamos PClsg se produce un aumento de concentracion en los

reactivos, rompiendo el equilibrio inicial, entonces para contrarrestar este aumento
de concentracion la reaccion se desplaza hacia la derecha, hacia los productos

para formar un nuevo equilibrio”.

Por otra parte, al analizar la subcategoria del razonamiento a nivel microscopico (de
la categoria 7.1), encontramos un bajo porcentaje, 4%, de alumnos en los grupos
control que utilizaron este razonamiento para explicar el sentido de evolucién del
sistema en equilibrio. Este bajo porcentaje se entiende porque la ensefianza

normalmente no utiliza este tipo de razonamiento.

En cambio en esta misma subcategoria, en los grupos experimentales, el resultado,
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53%, lo podemos considerar alto ante las otras alternativas de explicacion que
tienen los alumnos. Un ejemplo de una de estas respuestas es la siguiente: “Al
aumentar la concentracion de PCls van a aumentar las colisiones entre las
particulas del reactivo, lo que hace que la velocidad de esta reaccion aumente y se

desplace mas hacia los productos”.

Con este resultado comprobamos, ademas, que el tratamiento didactico logra, al
menos en un grado aceptable, que los alumnos superen la dificultad de aprendizaje

de no establecer relacion entre el comportamiento macroscopico de un sistema en

equilibrio y la reversibilidad microscopica (esta es otra de las dificultades de

aprendizaje presentada en nuestra investigacion). Habria que hacer mas énfasis
desde la ensefianza en el tratamiento a nivel microscopico de los sistemas en

equilibrio.

Item A.4. Las moléculas del pentacloruro de fésforo (PCls) se descomponen a
30°C en moléculas de tricloruro de fosforo (PCls) y de cloro (Cl,). Se introduce
cierta cantidad de PCls en un erlenmeyer cerrado a aquella temperatura. Al cabo
de bastante tiempo, se comprueba que aun queda masa de pentacloruro de
fésforo por descomponer y que esta cantidad se mantiene. ;Como se explica que
la descomposicion de PCls no continde siendo asi que sigue estando a 30°C?

Tabla 8.- Resultados de los grupos experimentales y de control en el item A.4 relativo a las causas
de que el pentacloruro de fésforo no siga descomponiéndose.

No. Categoria de respuesta Gr. Control | Gr. Exper.
(N =120) (N =180)

Categoria
% %

8.1 Razonamientos a nivel microscdpico y a nivel 66 88
macroscopico(*)

-lgualacién de las velocidades de los dos
procesos antagonicos. Caracter dinamico del
equilibrio.

812 -ldeas de reaccion no total y constancia de la
o composicion.
8.2 Incodificables

(*) Respuestas correctas.
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8.1 1. 8.1.2

Figura 4.8: Resultados de los grupos experimentales y de control en el item A.4 relativo a las causas
de que el pentacloruro de fésforo no siga descomponiéndose.

En el analisis de la categoria 8.1 de entrada, observamos poca diferencia entre el
total de las respuestas de los grupos control y de los grupos experimentales, pero al
ir a las subcategorias encontramos que en los grupos experimentales un importante

porcentaje (72%) optd por un razonamiento a nivel microscopico que tiene en

cuenta la igualacion de las velocidades de los dos procesos antagénicos (idea del

caracter dinamico del equilibrio), argumentacion de alto nivel cognitivo frente al
16% que solo tuvo en cuenta las ideas de reaccion no total y constancia de la
composicion de la mezcla en equilibrio. Veamos como ejemplo la siguiente
respuesta a nivel microscépico en los grupos experimentales: “Esta reaccion es
reversible, por lo tanto, después de transcurrir cierto tiempo, se establece un
equilibrio dinamico entre las moléculas de reactivos que reaccionan y las de los
productos que reaccionan, igualandose las velocidades de la reaccion directa e
inversa, ya no hay cambio neto entre las cantidades de las sustancias y por esto la

concentracion del PCls permanece constante”.

Por otra parte en los grupos control un namero significativo de alumnos, 55%,
expresa la idea, desde el punto de vista macroscopico, de que la reaccion no es total
y que la composicion de la mezcla permanece constante a menos que se cambien las

condiciones, por ejemplo en la siguiente respuesta: “Debido a que a esa
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temperatura el sistema alcanzo su estado de equilibrio y para que el PCls restante
reaccione se requiere mayor temperatura o disminuir si se puede la concentracion

de alguno de los productos”.

El resultado obtenido con el grupo experimental nos permite afirmar que con el

tratamiento didactico hemos logrado superar la dificultad de aprendizaje que se

presenta en los alumnos para relacionar el comportamiento macroscépico de un

sistema en equilibrio y la reversibilidad microscépica.

Item A.5. Se desea obtener 2 moles de PCl3(g) descomponiendo PCls a 270° C
en un recipiente de 2 litros. Si a esta temperatura Kc para la reaccion PCls(Q)

== PCl3(g) + Cly(g) vale 2, indicar cuantos moles de PCls se deben poner
inicialmente en el recipiente?

Tabla 9.- Resultados de los grupos experimentales y de control en el item A.5 relativo a
analizar paso a paso las dificultades de tipo metodoldgico con que se encuentran los estudiantes
delante de una situacion problematica compleja.

No. Categoria Gr. Control | Gr. Exper.
(N =120) (N =180)

catego % %

ria

9.1 | Solo reconocen que se transforman 2 moles de PCls y se
obtienen 2 moles de PCl; y 2 moles de Cl, 14
9.2 | Usan correctamente K para determinar la [PCls]eq =
0,5M 25
9.3 | Deducen [PCls] inicial igual a [PCls] transformado +
[PCls]eq Y/0 determinan el ndmero inicial de moles de
PCls_(*)

9.4 | Incodificables

9.5 |Enblanco
(*) Respuesta correcta
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14 18 PLo

9.1 9.2 9.3 9.4 9.5

Figura 4.9: Resultados de los grupos experimentales y de control en el item A.5 relativo a
analizar paso a paso las dificultades de tipo metodolégico con que se encuentran los estudiantes
delante de una situacion problematica compleja.

Este equilibrio de descomposicion del pentacloruro de fosforo se eligio porque es
muy utilizado en los textos de Quimica y en la ensefianza. Es un buen ejercicio para
analizar paso a paso las dificultades de tipo metodoldgico con que se encuentran los
estudiantes delante de una situacion problematica compleja como la resolucion de
un problema de equilibrio quimico.

Una de las principales consecuencias de la metodologia de ensefianza convencional
es impulsar respuestas apresuradas derivadas de la utilizacion de un algoritmo que
no ha sido derivado por ellos sino que ha sido transmitido linealmente por el
profesor.

En este ejemplo los criterios de valoracion han sido derivados de la secuencia de
razonamientos seguidos:

i) Se reduce el problema a obtener la relacion de transformacion de
reactivos y productos (categoria 9.1) (solamente se utiliza el
razonamiento de tipo estequiométrico con lo que no haria falta estudiar
el equilibrio quimico).

En este orden de ideas, encontramos que en los grupos control el 14% de los
alumnos y en los grupos experimentales el 5% de los alumnos solo logro afirmar
que 2 moles de PCls transformados producen 2 moles de PCl; y 2 moles de Cl,. Por
ejemplo en la siguiente respuesta dada en los grupo experimentales: “Se sabe que
por cada mol de PCls se forma una mol de PCl; y una mol de Cl,. Si deseamos
obtener 2 moles de PCl; necesitaremos entonces de 2 moles de PCls .

Estos alumnos en ninguna forma mostraron comprender que se trata de una

reaccion no completa y que se llega a un estado de equilibrio donde aun permanece
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alguna cantidad de PCls sin reaccionar.

ii) Se utiliza un razonamiento méas complejo con un argumento con dos fragmentos.
En efecto, primero se usa el razonamiento estequiométrico para obtener las
concentraciones de los productos en el equilibrio y mediante la ley del equilibrio
se calcula la concentracidn de equilibrio del pentacloruro. El estudiante no se da
cuenta que la concentracion de equilibrio no es la concentracion inicial de
pentacloruro.

Por otra parte, en la mayoria de las respuestas consideradas incodificables, al
aplicar la ley de equilibrio aparece como error la identificacion entre
concentracion (numero de moles/litro) y cantidad de sustancia (nimero de
moles) como se ha referenciado en otros trabajos de investigacion (Furié y Ortiz,
1983; Hackling et al, 1990?).

Siguiendo con el proceso de desarrollo del ejercicio encontramos que en los grupos
control el 25%, y en los grupos experimentales el 14% de los alumnos, si
reconocen gue se trata de una situacion de equilibrio y determinan correctamente la
concentracion de PCls en el equilibrio pero creen que esta es la respuesta y no
tienen en cuenta que estos moles de PCls en el equilibrio forman parte de los moles

iniciales que se deben poner a reaccionar.

iii) Finalmente se completa el razonamiento correcto con un argumento con 3
fragmentos. El tercero consiste en diferenciar el valor de las variables del
sistema en el estado de equilibrio del que tienen en el estado inicial que es el
que se solicita en el problema.

Asi, el 40% de alumnos en los grupos control y el 73% de alumnos en los grupos
experimentales obtuvieron la respuesta correcta al encontrar que se deben poner

inicialmente en el recipiente 3 moles de PCls.

Un hecho importante, que se puede observar en los ejemplos citados, es que

mientras en el grupo control predominaron las respuestas con razonamiento

puramente matematico, resultado de una ensefianza tradicional basada en un

tratamiento operativo de la constante de equilibrio, en el grupo experimental
abundaron las respuestas con razonamiento argumentado como resultado de un

tratamiento preferentemente cualitativo del tema.
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El resultado de este item, de carécter cuantitativo, nos permite confirmar que se

logré en los grupos experimentales una mejor comprension tanto del progreso de
una reaccion hasta alcanzar el estado de equilibrio como de la composicion del

sistema en equilibrio.

4.3.2 Analisis Estadistico

Prueba con Tablas de Contingencia
Marco tedrico
Supdngase que se tienen n elementos de cierta muestra tomada de una poblacion,
los cuales pueden clasificarse de acuerdo con dos criterios diferentes. La prueba con
tablas de contingencia permite determinar con cierto nivel de significancia si los

dos meétodos de clasificacion son estadisticamente independientes. Sea O; la

frecuencia observada para el nivel i del primer método de clasificacion y el nivel j

del segundo método de clasificacion. Estas frecuencias observadas se pueden
organizar en una tabla de rfilas y ccolumnas denominada tabla de contingencia,

donde r es el nimero de niveles del primer método de clasificacion y ces el

numero de niveles del segundo método:

Columnas

)

rl

Tabla de Contingenciar x ¢
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El método consiste en formular la hipotesis de que los métodos de clasificacion fila-
columna son independientes (hipotesis nula), y luego calcular un estadistico de
prueba a partir de las frecuencias observadas a partir del cual se acepte o rechace la
hipotesis. Si se rechaza la hipotesis, se concluye que existe una relacién entre los
métodos de clasificacion. Sea p; la probabilidad de que un elemento seleccionado

al azar caiga en la celda ij -ésima de la tabla de contingencia. Dado que los métodos

de clasificacion son supuestamente independientes, se puede escribir p; =uyv;,

donde u, es la probabilidad de que un elemento seleccionado al azar pertenezca

pertenezca al renglon i, y v,es la probabilidad de que un elemento seleccionado

pertenezca a la columna j. Todavia bajo la suposicion de independencia, los

estimadores 4;, V, de las probabilidades u;,v; pueden calcularse segin

R _1 <
ui_n;qj

. 1
ijﬁgoij

La probabilidad esperada de cada celda esta dada por

Puede probarse que, para n grande, el estadistico

2
on:z': <. (O ; i)

i1 j—1 i

tiene una distribucion aproximada ji-cuadrado con (r—1)(c—1) grados de libertad si
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la hipétesis nula es verdadera.

A partir de esto, concluimos que la hipétesis nula debe rechazarse si X; > 77, . 4

Hipotesis Estadistica

H, : Laaprobacion de la pregunta es independiente del grupo de estudio

H, : La aprobacion de la pregunta depende del grupo de estudio

Tablas de Contingencia y Calculo del estadistico X?

Se elabora una tabla de contingencia 2 x 2 para cada pregunta a partir de los
sondeos. Esta tabla tiene la forma

Pregunta i

Correctas Incorrectas
G. Control A B
G. Exper. C D

Para el caso particular de la tabla de contingencia 2 x 2, el estadistico ji-cuadrado se

puede calcular usando la expresion simplificada

, (AD-BC)(A+B+C+D)

(A+B)(C+D)(B+D)(A+C)’

la cual es equivalente a la formulacion expuesta para la prueba con tablas de
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contingencia.

A continuacion se presentan las tablas de contingencia 2 x 2 para cada una de las

preguntas:

Pregunta 1

Correctas

Incorrectas

G. Control

37

83

G. Exper.

126

54

X? = 4451435225

Pregunta 2

Correctas

Incorrectas

G. Control

19

101

G. Exper.

130

50

Pregunta 3

91.57962576

Correctas

Incorrectas

G. Control

43

77

G. Exper.

38

X2

Pregunta 4

56.46298472

Correctas

Incorrectas

G. Control

56

64

G. Exper.

32

X2

41.83006536
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Pregunta 5

Correctas

Incorrectas

G. Control

26

94

G. Exper.

120

60

X2

Pregunta 6

58.36150151

Correctas

Incorrectas

G. Control

17

102

G. Exper.

130

50

XZ

Pregunta 7

96.21313417

Correctas

Incorrectas

G. Control

25

95

G. Exper.

56

X2

Pregunta 8

66.51184497

Correctas

Incorrectas

G. Control

79

41

G. Exper.

158

22

x2

20.8994709
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Pregunta 9

Correctas Incorrectas
G. Control 48 72
G. Exper. 131 49

X% = 3214368161

Para los grados de libertad, sea r el nimero de filas y ¢ el nimero de columnas en
la tabla de contingencia, respectivamente. Entonces, el nimero de grados de

libertad v estd dado por v : (2-1) x (2-1) = 1, para todas las preguntas.

Se elige un nivel de confianza del 99.5%, esto es, un nivel de significancia « de

0.005 (0.5%). Para estos valores, se tiene y2, =7.88. Dado que para todas las

preguntas se tiene X*> y2 , se rechaza la hipétesis nula H, con un nivel de

significancia de 0.005. Se puede concluir que existe una relacion entre la respuesta
correcta de las preguntas y el grupo de estudio. De hecho, existe evidencia fuerte
que indica que los estudiantes del grupo experimental responden de manera correcta

las preguntas con mas frecuencia que los estudiantes del grupo de control.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los cambios reales y duraderos- aprendizaje significativo, pueden favorecerse y
acelerarse a partir de procesos de investigacion dirigidos, en los cuales los
estudiantes tengan la oportunidad de desarrollar integralmente capacidades de
desempefio: detectando problemas, reflexionando sobre la situacion, elaborando
respuestas tentativas a modo de hipotesis, valorando las posibles soluciones por
medio de la argumentacion; buscando el contraste argumentado y riguroso con
otros puntos de vista, con otras estrategias y con datos obtenidos en investigacion
en didactica de las ciencias, para decidir sobre las nuevas formas de resolver el

problema y ponerlas en marcha.

5.1 CONCLUSIONES DEDUCIDAS DE LA CONTRASTACION
DE LA PRIMERA HIPOTESIS

1. Podemos afirmar que los estudiantes no tienen claro a qué problema estructurante
responde la necesidad de estudiar el concepto de equilibrio quimico en gran parte
porque en la introduccion del tema de equilibrio quimico en la clase y en los libros
de texto muy pocos profesores se preocupan por explicar qué problema resuelve

este concepto, es decir:

= No le dan importancia al hecho de que los alumnos deben comprender a qué

problema se enfrentan al comenzar el estudio del tema.
= No tienen en cuenta la importancia de la relacion entre la comprension de la
intencionalidad del estudio del tema y la motivacion y participacion

comprometida en el proceso de aprendizaje.
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= Al inicio del tema no explican directamente que el objeto de estudio son las
reacciones que no se completan y durante el proceso tampoco se llega a aclarar
por qué no ocurre reaccion si aun hay reactivos presentes.
La ensefianza no explicita el desarrollo historico que condujo a la construccién

del concepto de equilibrio quimico.

2. Los estudiantes no tienen criterios quimicos claros para describir cuando un
sistema quimico estd en equilibrio. Como una posible causa se observa que en el
grupo de profesores encuestados en relacion al tratamiento empirico-inductivo del
tema se hace muy poco énfasis en la interpretacion de la situacion de equilibrio, y

en cambio mucho énfasis en su modificacion.

Con esta situacion dificilmente podréa el estudiante construir un concepto integral y
significativo del estado de equilibrio quimico, porque cuando la informacion se
presenta en forma fragmentada, aislada y ahistérica, el estudiante por si solo no es
capaz de construir al nivel de complejidad esperado.

Ademas hemos encontrado que aungue los libros de texto, en una buena proporcién,

describen el comportamiento macroscopico de un sistema quimico en equilibrio

(reaccién no total, constancia de la composicion del sistema a lo largo del tiempo,
no formacion de productos a pesar de que hay reactivos presentes, coexistencia de
la dos direcciones posibles de evolucién del sistema o posibilidad de llegar al
mismo estado de equilibrio partiendo de los reactivos o de los productos), los

profesores en su practica muy poco explican este comportamiento.

Entonces, podemos concluir que debido a que la ensefianza no hace énfasis en la
explicacion del comportamiento macroscopico de un sistema quimico en equilibrio
los estudiantes no tienen criterios quimicos claros para describir cuando un sistema

quimico esta en equilibrio.

Por otra parte, mientras que los textos muy poco tienen en cuenta la explicacion
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microscopica del sistema en equilibrio, los profesores no manifiestan tener en
cuenta este tipo de explicacion. En este punto encontramos como hecho importante
la convergencia de esta carencia de ensefianza con la presencia de otra dificultad de
aprendizaje que también presentamos en esta investigacion: "Los estudiantes no

establecen relacion entre el comportamiento macroscopico de un sistema en

equilibrio y la reversibilidad microscopica".

3. Los estudiantes desconocen el campo de validez de la constante de equilibrio
porque no tienen en cuenta que la constante depende de la forma en que se
simbolice la interaccion entre las sustancias y de la temperatura a la cual se realice

el proceso.

En cuanto al desconocimiento del campo de validez de la constante de equilibrio,
encontramos que desde la ensefianza hace falta hacer énfasis por una parte en
precisar que la constante de equilibrio depende de la temperatura de equilibrio, con
el fin de evitar que los estudiantes en un caso de reduccion funcional no la tengan
en cuenta porque no aparece en la expresion matemdtica de la constante de

equilibrio.

Por otra parte, también consideramos que hace falta desde la ensefianza, hacer
énfasis en que la constante de equilibrio no depende de las concentraciones de las
sustancias en equilibrio porque es una constante y evitar que los estudiantes en un
caso de fijacion funcional lo tomen asi al ver que las concentraciones de las

sustancias estan presentes en la expresion matematica de la constante de equilibrio.

En resumen, podemos concluir que la ensefianza debe hacer énfasis en que la
constante de equilibrio depende de la temperatura, de la naturaleza de las sustancias
en el estado de equilibrio y de la forma en que estas sustancias interaccionan de

acuerdo al esquema de la ecuacion quimica planteada.
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4. Los estudiantes no interpretan que, desde un punto de vista cuantitativo, la
constante de equilibrio representa un valor de la extension final del proceso porque
no comprenden que esta constante expresa la relacion cualitativa de la extension de

la reaccion directa frente a la extension de la reaccion inversa.

Debido a que para los profesores y para gran parte de los textos no figura como
concepto importante de aprendizaje en el tema de equilibrio quimico el significado
cualitativo de la constante de equilibrio. Este concepto surgié como respuesta a la
necesidad sentida durante largo tiempo de dar una cuantificacion al tratamiento

cualitativo de los dos procesos antagdnicos que ocurren simultaneamente.

Por lo tanto no es de extrafiar que los estudiantes no interpreten que desde un punto
de vista cuantitativo, la constante de equilibrio representa un valor de la extension
de la reaccion directa frente a la extension de la reaccion inversa en el estado de

equilibrio.

5. Los estudiantes presentan la fijaciéon y la reduccion funcionales como formas de
razonamiento de sentido comun al proponerles cuestiones cualitativas sobre

perturbacién del equilibrio, debido a que no han desarrollado la habilidad para

utilizar otras estrategias de argumentacion con mayor significado quimico.

En las acciones de aprendizaje y de ensefianza no se motiva prioritariamente la
aplicacion de estrategias cualitativas basadas en el modelo elemental de reaccion
para resolver cuestiones cualitativas sobre perturbacion del sistema en equilibrio,
dando lugar a que en los estudiantes se presenten la fijacion y la reduccion
funcionales en la aplicacion generalizada del principio de Le Chatelier, como forma

de razonamiento de sentido comun.
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6. Los estudiantes no establecen relacion entre el comportamiento macroscopico de
un sistema en equilibrio y la reversibilidad microscdpica porque no tienen en cuenta
la naturaleza corpuscular y cinética de la materia, ya que en las acciones de
aprendizaje no se establece una relacion coherente entre los aspectos macroscopicos
que caracterizan al estado de equilibrio y los aspectos microscopicos basados en el

modelo elemental de reaccion.

Tampoco se aplica cualitativamente el concepto introducido de acuerdo a como se
ha mostrado su conceptualizacion. Esto es, hay incoherencia metodoldgica entre la
forma epistemoldgica como se ha ensefiado el concepto y su aplicacion en diversas

situaciones.

La ensefianza del equilibrio quimico presenta una concepcion acumulativa lineal en
la construccion de los conocimientos cientificos al superponer (no diferenciar) la
descripcién del comportamiento macroscopico del sistema quimico en el equilibrio

con la explicacion microscépica causal de que se alcance dicho estado.

Es decir, el profesorado prioriza en la ensefianza la descripcion macroscopica del

equilibrio (coherente con la vision empirista del fendbmeno) que se suele concebir
como efecto y causa del fendmeno cuando en realidad se trata de un hecho, dato o
evidencia que se ha de explicar causalmente con el cuerpo tedrico de

conocimientos.

7. En el andlisis de textos encontramos que el 60% no tienen en cuenta las
relaciones CTSA con lo cual se tiende a presentar una vision totalmente neutra de la
ciencia. Se debe tratar de mostrar que el desarrollo cientifico es realizado por
equipos de cientificos que forman parte de la sociedad y hasta de las comunidades
donde ellos conviven, muchas veces buscando soluciones a los problemas sociales

por ellos conocidos.
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8. En un alto porcentaje los libros de texto y los profesores encuestados no hacen

una presentacion historica y problemética del tema de equilibrio quimico lo que

conlleva a una presentacion arbitraria del concepto y muchas veces a un aprendizaje
memorista y mecanico, porque ademas no se plantean situaciones problematicas

cuya solucion requiera la introduccion del concepto de equilibrio quimico.

5.2 CONCLUSIONES DEDUCIDAS DE LA CONTRASTACION
DE LA SEGUNDA HIPOTESIS

En el contexto de la investigacion orientada con el uso del programa guia de

actividades y la resolucién de problemas se logran contrarrestar significativamente

las dificultades de aprendizaje en el concepto de equilibrio quimico porque:

1. Se observa una diferencia significativa en los grupos experimentales cuando se
contextualizan los ejemplos desde el punto de vista cientifico y social y las
explicaciones trascienden lo cotidiano para llegar a relacionar los conceptos

previos y los nuevos gque se presentan como objeto de aprendizaje.

2. En las actividades realizadas por los alumnos se tuvo especial cuidado de
lograr que todos los integrantes del grupo comprendieran la intencionalidad de las
acciones al realizar los procesos propuestos y la participacion esperada de cada uno

de ellos, lo que seguramente facilito el alcance de los logros propuestos.

3. En las explicaciones sobre la ocurrencia de las reacciones los estudiantes
demostraron la capacidad de trascender las respuestas mecanicistas como el uso del

principio de Le Chatelier al utilizar el modelo elemental de reaccion para decidir la

evolucion de un sistema en equilibrio cuando se alteran las condiciones, lo que les

permite responder con mayor claridad a la pregunta ¢Por qué reaccionan las
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sustancias?

4. Con el tratamiento didactico basado en las actividades de aprendizaje los
estudiantes lograron comprender conceptos basicos del tema de equilibrio quimico
tales como la reversibilidad de las reacciones quimicas, la situacion de equilibrio y
su alteracion a nivel macroscépico, la igualacion de las velocidades de la reaccion
directa e inversa y su explicacion a nivel submicroscépico con base en las
colisiones entre las particulas (modelo elemental de la reaccién), por el cambio
conceptual logrado mediante modificaciones en la estructura cognitiva, producto de

la reflexién y el andlisis en los pequefios grupos.

5. Los estudiantes de los grupos experimentales en un porcentaje significativo
comprenden que la constante de equilibrio depende de la temperatura, de la
naturaleza de las sustancias y de la forma como interactGan estas sustancias porque
logran trascender la fijacion funcional que los ha llevado tradicionalmente a
considerar que la constante de equilibrio depende de las concentraciones de las
sustancias, y de la misma manera trascienden la reduccion funcional al no tener en
cuenta que la constante de equilibrio depende de la temperatura como se hace
habitualmente cuando no la ven representada en la ecuacion de equilibrio. Este logro

se ha alcanzado gracias a que en los grupos se ha aplicado el método de analisis para

separar el todo (constante de equilibrio) en los elementos involucrados, para
estudiarlos en forma individual y analizar la relacion entre ellos y comprender asi el

principio organizador.

6. Los estudiantes superan el error conceptual de identificar la constante con la
velocidad de reaccion y la relacion puramente matematica del cociente de las
concentraciones de productos y reactivos en el estado de equilibrio al asumir el
significado de K desde el punto de vista quimico que expresa la relacién entre la
extension de la reaccion directa frente a la extension de la reaccion inversa. Este
cambio se debe a que lograron comprender que en el estado de equilibrio el

producto de las concentraciones de los productos de la reaccion es una medida de la
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extension de la reaccion directa y el producto de las concentraciones de los

reactivos es una medida de la extension de la reaccién inversa.

7. Al explicar el sentido de evolucion de un sistema en equilibrio un nimero
significativo de estudiantes de los grupos experimentales optaron por un
razonamientos a nivel microscopico, dejando de lado la opcion de comparar el
cociente de reaccion con el valor de K y la utilizacion del principio de Le Chatelier.
Se atribuye este logro a la utilizacion de las estrategias mencionadas porque en el
grupo control casi la mitad de los estudiantes respondieron con el uso del principio
de Le Chatelier a pesar de que figuraba como una restriccion en la base de la
pregunta. En estos Gltimos alumnos y en el 25% de los alumnos de los grupos
experimentales se ve claramente la fijacién funcional en la utilizacion del principio
de LeChatelier y a la vez se presenta una reduccion funcional cuando se trata de
explicar con base en este principio, lo cual impide al estudiante utilizar otras
estrategias con mayor significado quimico. Este comportamiento de los estudiantes
del grupo experimental se debe a que al comparar las tres opciones se dieron cuenta
que por una parte la utilizacion del principio de Le Chatelier presenta limitaciones,

la comparacion del cociente reaccion Q con el valor de K es de tipo matematico y la

explicacion basada en el modelo de reaccion tiene mas significado quimico.

8. Los estudiantes explican el estado de equilibrio preferentemente con
razonamientos a nivel microscopico frente a los razonamientos a nivel
macroscopico o las ideas de reaccion no total y constancia de a composicion de la
mezcla de equilibrio. Se debe fundamentalmente a que se ha logrado una
suficiente comprensién de la naturaleza corpuscular y cinética de la materia que da
mayor significacion a la explicacion de las condiciones de la situacion de

equilibrio.
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5.3 PERSPECTIVAS

1. En cualquier actividad de aprendizaje que se quiera realizar en la escuela es
necesario dedicarle tiempo y esfuerzo a la comprension de la intencionalidad para
que el estudiante comprenda la razén por la cual debe alcanzar los logros

propuestos. Para comprometerlo con el papel protagonico en el proceso educativo.

Por ello, es necesario que en cada actividad de aprendizaje que se emprenda en el
aula el profesor se cerciore que los estudiantes estan recibiendo y comprendiendo la

informacion para que puedan responder cuando el profesor da las orientaciones

sobre el proceso de aprendizaje que se va a emprender. Deben comprender el

proposito, su papel y el sentido de las acciones. Porque, si se quiere una
participacion comprometida y fructifera la intencionalidad es “la condicion basica
para llevar a cabo cualquier experiencia de aprendizaje”, Feuerstein (1994). La
intencidn por parte del mediador consiste en implicar al sujeto en la experiencia de
aprendizaje, de forma que es el mediador el que selecciona y organiza la

informacidn para conseguir los objetivos fijados con anterioridad.

En el caso de la comprension del concepto de equilibrio quimico es muy importante
que los estudiantes entiendan a qué problema se enfrentan cuando inician el estudio
del tema, para que puedan trascender sus ideas previas conformadas por ideas

cotidianas y por conceptos asociados desde la fisica.

2. Es importante que los estudiantes comprendan no solo las razones por las
cuales deben estudiar un concepto sino que entiendan el sentido de las estrategias
para disminuir la dependencia del docente y asuman el papel protagénico en el

desarrollo de sus propias competencias

Es ideal que al emprender un nuevo aprendizaje se realice una cuidadosa
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evaluacion diagnostica que permita al estudiante comprender sus posibilidades y

limitaciones de aprendizaje ante el nuevo reto que deben enfrentar.

4. Se considera importante acompafar con referencias historicas el desarrollo
del concepto de equilibrio quimico para contrarrestar la presentacion de los

conocimientos como conceptos acabados e incuestionables.

5. La investigacion en didactica de la ciencias experimentales Ilama la atencion
sobre la organizacion del tiempo de los estudiantes, para que en la escuela
maximicen su uso en la realizacion de actividades de atencion dirigida — TAD y en
casa en el trabajo independiente — TI.. Ya que la coherencia entre TAD y TI
seguramente permite al estudiante ser protagonista de su proceso formativo y sobre

todo aprender a aprender.

6. Para una mejor comprension del concepto de equilibrio quimico por parte de
los estudiantes, consideramos conveniente presentar primero su descripcién
macroscépica y después su explicacion a nivel microscopico, para asi disminuir la
tendencia que se observa frecuentemente de superponer estos dos niveles. En el
mismo sentido se debe estar alerta a las representaciones simbdlicas del concepto
para evitar las posibles ideas alternativas erréneas que puedan asumir los
estudiantes, por ejemplo, creer que la composicién de la mezcla en equilibrio

corresponde a la proporcion representada en el simbolismo de la ecuacion quimica.

7. Para aprovechar la motivacion que despiertan las imagenes en los
estudiantes en pro de aprendizajes mas significativos, es recomendable el uso mas

frecuente de estrategias como los mapas, esquemas y redes conceptuales que les

permiten construir graficamente la estructura cognitiva que contextualiza el

concepto objeto de aprendizaje.
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ANEXOS
ANEXO 1: CUESTIONARIO APLICADO A LOS ESTUDIANTES

Pregunta Al: Explica, tan extensamente como necesites, qué es un equilibrio
quimico para ti.

Pregunta A2: Menciona, como minimo, dos ejemplos de equilibrios quimicos
gue creas que tengan interés.

Pregunta A3: Se hicieron varios experimentos para determinar la constante de
equilibrio, K, de la reaccion del “gas de agua™ CO,(g) + Hz(g) — O(g) +
H.O(g) a una temperatura dada. Se encontrd que el valor de K a esta temperatura
vale 2. Explica qué significa este valor de la constante de equilibrio.

Pregunta A4: Las moléculas del pentacloruro de fésforo (PCls) se descomponen
a 30°C en moléculas de tricloruro de fésforo (PCls3) y de cloro (Cly). Se introduce
cierta cantidad de PCls en un erlenmeyer cerrado a aquella temperatura. Al cabo
de bastante tiempo, se comprueba que aun queda masa de pentacloruro de fosforo
por descomponer y que esta cantidad se mantiene. ;Como se explica que la
descomposicion de PCls no continGe siendo asi que sigue estando a 30°C?

Pregunta A5: Se desea obtener 2 moles de PCl3(g) descomponiendo PClsg a
270°C en un recipiente de 2 litros. Si a esta temperatura Kc para la reaccion

PCls(g) < PCla(g) + Cly(g) vale 2, indicar cuantos moles de PCls se deben
poner inicialmente en el recipiente?

CUESTIONARIO B

Pregunta B1: ;Coémo podemos saber si en un sistema quimico formado por varias
sustancias (reaccionantes y productos) se ha alcanzado el equilibrio?

Pregunta B2: ;Que cuestiones o0 problemas crees que resuelve el tema de
equilibrio quimico?

Pregunta B3: La ley del equilibrio quimico se aplica a cada reaccion quimica y se
concreta en la denominada “constante de equilibrio”. ;De qué factores crees que
depende esta constante de equilibrio?

Pregunta B4: Empleando un razonamiento diferente al principio de Le Chatelier,
¢como puedes explicar el sentido de evolucion del equilibrio PCls(g) =— PCls(
+ Cly(0), si agregamos PClsgy a V 'y T constante?
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ANEXO 2: CUESTIONARIO APLICADO A LOS PROFESORES

Profesor de: IES Universidad: Experiencia docente (afios):

Por favor lea cuidadosamente las siguientes preguntas y responda expresando sus
argumentos lo mas ampliamente que le sea posible.

1. Al introducir en clase el tema de equilibrio quimico generalmente los
profesores exponemos a los alumnos los motivos de su estudio (para qué se
estudia). ¢Cudles motivos consideras que justifican el estudio del equilibrio
quimico?

2. Supongamos que se trata de disefiar una unidad didactica dedicada al estudio
del equilibrio quimico. Indica la secuencia de contenidos (a manera de hilo
conductor) que seria, en tu opinion, la mejor para explicar el tema.

3. Los profesores antes de empezar a introducir el tema de equilibrio quimico,
planificamos qué aprendizajes queremos que logren los alumnos. Expresa todo
aquello que consideres que seria importante que supieran los alumnos al acabar el
estudio del tema.

4. Muchos profesores que han ensefiado el equilibrio quimico consideran este
tema bastante complejo. ¢Cudles crees que son las principales dificultades de
aprendizaje que tienen los alumnos en este tema?

5. Al preguntar a unos estudiantes: ¢De qué factores depende la constante de
equilibrio, Kc? Algunos de ellos respondieron: “Depende de la temperatura y de
las concentraciones de las sustancias en equilibrio”.

¢Qué comentarios le harias a la respuesta de estos alumnos?

6. Qué razonamientos se pueden emplear en clase para explicar la perturbacion
gue sucederia en un sistema en equilibrio cuando se le afiade un poco de un
reactivo a volumen y temperatura constantes?
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CRITERIOS DE VALORACION
VALORACION DE LAS RESPUESTAS DE LOS PROFESORES SOBRE EL
EQUILIBRIO QUIMICO

Profesor de: IES Universidad: Experiencia docente (afios):

1. Al introducir en clase el tema de equilibrio quimico generalmente los
profesores exponemos a los alumnos los motivos de su estudio (para qué se
estudia). ¢Cuales motivos consideras que justifican el estudio del equilibrio
quimico?

1.1 El profesor presenta el equilibrio quimico:

1.1.1. citando que hay reacciones que no se completan?
SI NO INCOD

1.1.2. como una solucién al problema de explicar porqué unas reacciones se
producen y otras no?
Si NO INCOD

1.2. Presenta situaciones iniciales que generen interés sobre equilibrios fisicos
y/o quimicos, como por ejemplo:
1.2.1. planteamiento de situaciones problematicas?
SI___NO___INCOD____
1.2.2. comentarios de algunas aplicaciones? SI_ NO___ INCOD__

2. Supongamos que se trata de disefiar una unidad didactica dedicada al
estudio del equilibrio quimico. Indica la secuencia de contenidos (a manera
de hilo conductor) que seria, en tu opinidn, la mejor para explicar el tema.

2.1. Secuencia de contenidos de tipo:

2.1.2. tedrico-cinético No son excluyentes

2.1.1. empirico-inductivo }
2.1.3. tedrico-termodindmico

2.1.4. incodificable

2.2 Presentacién del equilibrio quimico a nivel macroscopico

2.2.1. Se plantea la reversibilidad macroscopica de procesos quimicos
antagénicos? Sl NO INCOD
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2.2.2. Se presenta la composicion invariable con el tiempo de la mezcla en
equilibrio? Sl NO INCOD

2.3. Se plantea el significado e interpretacion de la constante de equilibrio?
SI__NO___ INCOD____

2.4. Se plantea la modificacion de la situacion de equilibrio?
SI___NO___INCOD____

3. Los profesores antes de empezar a introducir el tema de equilibrio
quimico, planificamos qué aprendizajes queremos que logren los alumnos.
Expresa todo aquello que consideres que seria importante que supieran los
alumnos al acabar el estudio del tema.

3.1 Saber qué problema resuelve el concepto de equilibrio quimico
Sl NO INCOD

3.2 Saber explicar macroscopicamente cuando un sistema quimico se encuentra
en equilibrio Sl NO INCOD

3.3. Saber explicar microscépicamente cuando un sistema quimico se encuentra
en equilibrio Sl NO INCOD

3.4. Saber que la constante de equilibrio expresa la extension del proceso
reversible en estado de equilibrio Sl NO INCOD

3.5. Predecir cualitativamente el efecto de las posibles perturbaciones sobre el
estado de equilibrio Sl NO INCOD

4. Muchos profesores que han ensefiado el equilibrio quimico consideran
este tema bastante complejo. ¢Cuales crees que son las principales
dificultades de aprendizaje que tienen los alumnos en este tema?

4.1. No tener claro a qué problema estructurante responde la necesidad de estudiar
el equilibrio quimico Sl NO INCOD

4.2. No tener criterios claros para describir cuando un sistema quimico esta en
equilibrio (constancia de las propiedades y reversibilidad de la situacion)
SI.____NO___ INCOD___

4.3. Desconocer el campo de validez de la constante de equilibrio
SI.____NO___ INCOD___
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4.4. No interpretar que, desde un punto de vista cuantitativo, la constante de
equilibrio representa un valor de la extension final del proceso
SI.____NO__ _INCOD__

4.5. Usar el principio de Le Chatelier como Unica estrategia para explicar el efecto
de las  perturbaciones sobre un sistema en  equilibrio
SI___NO__INCOD____

4.6. No establecer relacion entre el comportamiento macroscépico de un sistema
en equilibrio y su caracter dinamico (reversibilidad microscopica)
SI NO INCOD

5. Al preguntar a unos estudiantes: ¢De qué factores depende la constante de
equilibrio, Kc? Algunos de ellos respondieron: “Depende de la temperatura y
de las concentraciones de las sustancias en equilibrio”.

¢ Qué comentarios le harias ala respuesta de estos alumnos?

51. La constante de equilibrio depende de la temperatura
Sl NO INCOD

5.2. La constante de equilibrio depende de las concentraciones de las sustancias
en equilibrio Sl NO INCOD

6. Qué razonamientos se pueden emplear en clase para explicar la
perturbacion que sucederia en un sistema en equilibrio cuando se le aflade
un poco de un reactivo a volumen y temperatura constantes?

Se aplica de forma algoritmica el principio de Le Chatelier
SI NO INCOD

Se deduce la evolucidn del sistema a partir de un planteamiento matematico
Sl NO INCOD

6.3. Se deduce la evolucion del sistema a partir del modelo de reaccién
Sl NO INCOD____
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ANEXO 3. REJILLA DE ANALISIS A LOS LIBROS DE TEXTO

ANALISIS DEL CONTENIDO DE LIBROS DE TEXTO SOBRE EL ESTUDIO
DEL EQUILIBRIO QUIMICO

Autor/es:

Afio de publicacion: Titulo:
Editorial: Ciudad:

Nivel educativo: 2° Bto. Cou 102 Grado Quim. G. universitario

INTRODUCCION Y PROPOSITOS DEL ESTUDIO DEL TEMA DE
EQUILIBRIO QUIMICO

1.1. Se presenta el concepto de equilibrio quimico como una solucion al
problema: ¢Porqué no reaccionan las  sustancias si antes reaccionaban y
ahorano? SlI NO INCOD.

1.2. Se presentan situaciones iniciales que generen interés sobre equilibrios fisicos
y/o quimicos, como p. €j.:

1.2.1 Planteamiento de situaciones problematicas?
Sl NO INCOD.
1.2.2. Comentarios de algunas aplicaciones? Sl NO INCOD.

INTERPRETACION DEL CONCEPTO DE EQUILIBRIO QUIMICO

2.1.  Seintroduce el tema de equilibrio quimico a traves de un razonamiento:

2.1.1 empirico—inductivo Sl NO INCOD.__

2.1.2 hipotético—deductivo basado  en consideraciones  cinéticas
Sl NO INCOD._

2.1.3. hipotético-deductivo basado en consideraciones termodindmicas
SI____NO___INCOD.

2.1.4. otro razonamiento Sl NO INCOD.
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2.2. Se presenta la situacion de equilibrio como una mezcla de sustancias en la
cual constantemente se esta produciendo reaccion?
Sl NO INCOD.

2.3. Se trata 0 se menciona el modelo de reaccion?
Sl NO INCOD.

2.4. Se menciona que la situacién de equilibrio, a diferencia de las reacciones
anteriormente estudiadas, se a alcanza sin que se consuma totalmente
ninguno de los reactivos? Sl NO INCOD.

2.5. Se plantea la reversibilidad macroscopica de procesos quimicos antagonicos
(como por ejemplo precipitacién-disolucion, descomposicion de una
sustancia y sintesis de la misma, oxidacion de un metal y reduccion del
producto, etc.) que dan como resultado sistemas donde coexisten reactivos y
productos sin agotarse (procesos no totales)?
Sl NO INCOD.

2.6. Se expresa que se puede llegar al mismo estado de equilibrio, partiendo de
los reactivos o partiendo de los  productos? Sl NO INCOD.

2.7. Se hace la deduccion operativa de la constante de equilibrio a partir de V4 'y
Vi? Sl NO INCOD.

3. CAMPO DE VALIDEZ DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO

3.1. Seexpresa el campo de validez de la constante de equilibrio:

3.1.1. dependenciade la temperatura Sl NO INCOD.
3.1.2. dependencia de la naturaleza de las sustancias implicadas
Sl NO INCOD.

3.1.3. dependencia de la forma como se simboliza el proceso
Sl NO INCOD.

3.1.4. no dependencia de las concentraciones de las sustancias implicadas
Sl NO INCOD.

4. INTERPRETACION DE LA CONSTANTE DE EQUIIBRIO
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4.1. Se expresa de manera significativa la constante de equilibrio como extension
del proceso, antes de definirla operativamente?
Sl NO INCOD.

4.2. Se expresa de manera significativa la constante de equilibrio como extension
del proceso, después de definirla  operativamente?
Sl NO INCOD.

4.3. Se establece el significado del cociente de reaccion Qc (o Qp) frente a Kc (o
Kp) para decidir el sentido de la evolucion del sistema quimico?
Sl NO INCOD.

5. MODIFICACION DE LA SITUACION DE EQUILIBRIO

5.1. Se aplica el principio de Le Chatelier? Sl NO INCOD.

5.2. Cuando se altera un sistema en equilibrio, se reemplazan los valores de
concentracion, presion o volumen en la expresion de la constante de
equilibrio para deducir el sentido de la evolucion del sistema?
Sl NO INCOD.

5.3 Se deduce la evolucion del sistema a partir del modelo de reaccion?
Sl NO INCOD.

6. RELACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO MACROSCOPICO DE UN
SISTEMA EN EQUILIBRIO Y LA REVERSIBILIDAD MICROSCOPICA

6.1. Se hace una aproximacion cualitativa al caracter dinamico del equilibrio
quimico con base en:

6.1.1. los continuos choques entre las particulas de las sustancias presentes

Sl NO INCOD.
6.1.2. las velocidades de la reaccion directa e inversa
Sl NO INCOD.

7. ALGUNAS DIFICULTADES DE APRENDIZAJE DETECTADAS POR LA
INVESTIGACION DIDACTICA

7.1. Se menciona en algin momento al menos una de las posibles dificultades de
aprendizaje detectadas por la investigacion didactica sobre el
comportamiento macroscépico del equilibrio, como p. ej.:
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7.1.1 en los equilibrios heterogéneos, no diferenciar entre los cambios de masa o
de cantidad de sustancia y los cambios de las correspondientes

concentraciones Sl NO INCOD.

7.1.2 creer que la composicion constante en el equilibrio es idéntica a la
simbolizada en la estequiometria del proceso
Sl NO INCOD.

7.1.3. suponer que en el equilibrio la concentracion de reactivos y productos varia
constantemente Sl NO INCOD.

7.1.4. creer que un reactivo puede consumirse totalmente por la adicién de otro
reactivo Sl NO INCOD.

7.1.5. deducir del simbolismo de la reaccion en el estado de equilibrio que existe
una compartimentacion de reactivos y productos
Sl NO INCOD.

7.1.6. otra(s) dificultad(es) Sl NO INCOD.
Cual(es)?

8. OTROS ASPECTOS GENERALES

8.1. Cuando se plantean actividades o problemas se hace énfasis en:

8.1.1 precisar la situacion problemética Sl NO INCOD.

8.1.2. emitir hipotesis sobre los resultados esperados
Sl NO INCOD.

8.1.3 elaborar  algun  disefio  alternativo  de  resolucion
Sl NO INCOD.

8.1.4 analizar los resultados Sl NO INCOD.

8.2. Se introduce alguna actividad practica susceptible de realizar en el
laboratorio, como p. €j.:

8.2.1. plantear un problema Sl NO INCOD.

8.2.2. emitir una hipdtesis Sl NO INCOD.

8.2.3. hacer un disefio experimental Sl NO INCOD.
8.2.4 analizar resultados Sl NO INCOD.

8.2.5. realizar una préactica habitual Sl NO INCOD.
8.3.  Se comentan implicaciones CTS? Sl NO INCOD.

8.3.1. Cuantas?
8.3.3. Cuales?
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CAAMANO, A., OBACH, D. 2000. Quimica. Ed. Teide. Barcelona
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Quimica. Ed. Octaedro, S.L. Barcelona.
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ANEXO 5: RESULTADOS DEL ANALISIS DE TEXTOS

Nivel Uni
2. N=10 N=10| 10. |[N=7 IN=26| N
Esc. C.O.U Versi
BTO| % % |Grado| % ) % [TOTAL
Item tario
P si [ o 0 0 0 0 0 1 | 3,80 1
" [NO| 10 [100 | 20 | 200 | 7 [ 100 | 25 | 96,20 52
o1 SiI| 6 |60 | 3 30 1 [1430| 7 | 26,90 17
"TINO 4 |40 | 7 70 6 |8570| 19 | 73,10 36
" SI | 4 |40 | 5 50 1 | 1430 14 | 53,80 24
""INO| 6 [ 60 | 5 50 6 |8570| 12 | 46,20 29
)1 SI | 10 [100 | 9 90 5 71,40 24 | 92,30 48
T INO| O 0 1 10 2 |2860| 2 | 7,70 5
’s S| 2 [20 | 1 10 0 0 | 12 | 46,20 15
" [NO| 8 | 80 | 9 90 7 | 100 | 14 | 53,80 38
a1 SI | 8 [8 | 7 70 5 | 714 | 15 | 57,70 35
T INO| 2 |20 | 3 30 2 | 2860 11 | 42,30 18
as Si | 9 [9 | 8 80 3 4290 19 | 73,10 39
" [NO[ 1 |10 | 2 20 4 [5710] 7 | 26,90 14
aa SI | 8 [80%| 6 | 60% | 2 29 | 17 |6540% | 33
T INO| 2 |20 | 4 40 5 [71,40| 9 | 34,60 20
Si| 1 [10] o 0 0 0 0 0 1
3.4.1
NO| 9 | 90 | 10 | 100 | 7 | 100 | 26 | 100 52
SI | o 0 0 0 0 0 1 | 3,80 1
3.4.2
NO| 10 | 100 | 10 | 100 | 7 | 100 | 25 | 96,20 52
4a SiI |6 |60 | 1 10 4 [5710] 9 | 34,60 20
"TI'NO| 4 | 40 9 90 3 [42,90| 17 | 65,40 33
SI | o 0 0 0 0 0 0 0 0
3.4.4
NO| 10 | 10 | 10 | 100 | 7 | 100 | 26 | 100 53
Si| 1 [10] o 0 0 0 0 0 1
345
NO| 9 | 90 | 10 | 100 | 7 | 100 | 26 | 100 52
4t SI | 3 [ 30 | 2 20 0 0 6 | 23,10 11
"INO| 7 |70 | 8 80 7 | 100 | 20 | 76,90 42
11 st 7 [0 & 40 2 | 2860 18 | 69,20 31
“INO| 3 [ 30 | 6 60 5 |7140| 8 | 30,80 22
1o ST | 7 [ 70 | 8 80 5 |7140| 13 | 50 33
“UINO| 3 [ 30 | 2 20 2 2860 13 50 20
413 Si| 2 [20 | & 40 0 |2860| 6 | 23,10 12
"INO| 8 |80 | 6 60 7 | 100 | 20 | 76,90 41
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Si[ o[ o 0 0 0 0 [0 0 0
A1 NO| 10 [ 100 | 10 | 100 | 7 | 100 | 26 | 100 53
Si| 4 [ 40| 0 0 0 0 | 10 | 3850 | 14
421 NO| 6 | 60 | 10 | 100 | 7 | 100 | 16 | 61,50 39
Si| 9 [ 9 [ 9 90 7 | 100 | 22 | 84,60 | 47
422 NO| 1 [ 10 | 1 10 0 0 | 4 | 1540 6
Si| 1 |10 o 0 0 0 | 2 | 770 3
> NO|[ 9 [9 | 10 | 10 7 | 100 | 24 | 9230 | 50
SI| 6 | 60| 6 6 5 |7140] 19 | 73,10 | 36
>2 NO| 4 | 40 | 4 4 2 |2860] 7 | 26,90 17
Si| 6 |60 | 8 8 4 |5710| 10 | 3850 | 28
>3 NO| 4 | 40 | 2 20 3 |4290] 16 | 6150 | 25
SI[ 8 |80 | 10 | 100 | 5 |7140| 25 | 96,20 | 48
>4l NO| 2 [ 20 | © 0 2 2860 1 | 3,80 5
Sl | 3 |3 | 7 70 3 4290 16 | 61,50 | 29
>42 NO[ 7 [ 70 | 3 30 4 [57,10] 10 | 3850 24
Si| 8 [8 | 8 80 2 |2860] 22 | 8460 | 40
>43 NO| 2 [ 20 | 2 20 5 |7140] 4 | 1540 13
Si| 3 [ 3 [ 2 20 1 [1430] 10 | 3850 | 16
>4 NO[ 7 [ 70 | 8 80 6 |8570| 16 | 6150 37
St 8 [80 | 2 20 1 [1430] 19 | 7310 | 30
> NoT 2 T2 8 80 6 |8570| 7 | 2690 | 23
SI| 9 [ 9 | 10 [ 100 | 6 |8570| 25 | 9620 | 50
o NO[ 1 [10] O 0 1 [1430] 1 | 380 3
St 8 [80 | 4 40 1 |1430| 15 | 57,70 | 28
2 NoT2 T s 60 6 |8570| 11 | 4230 | 25
sSi| o | o 0 0 0 0 | 3 | 11,50 3
63 NO| 10 [ 100 | 10 | 100 | 7 | 100 | 23 | 8850 | 50
Sl | 2 [ 20 [ 1 10 2 |2860] 6 | 2310 | 11
o4l NO| 8 [ 80 | 9 BN 5 |7140| 20 | 76,90 42
S| 4 [ 40 [ 1 10 3 |4290] 6 | 2310 | 14
642 NO| 6 | 60 | 9 90 4 [57,10] 20 | 76,90 39
St o | o 2 20 0 0 | 4 | 1540 6
043 NO| 10 [ 100 | 8 80 7 | 100 | 22 | 84,60 47
SI| 4 [ 40 [ 6 60 3 [4290] 13| 50 26
644 NO| 6 | 60 | 4 40 4 [5710] 13 | 50 27
Si| 4 [ 40| 0 0 1 [1430] 1 | 380 6
S NO| 6 | 60 | 10 | 100 | 6 |8570| 25 | 96,20 47
Si| 1 10 0 0 0 0 |0 0 1
7.1.2
NO| 9 | 9 | 10 | 100 | 7 | 100 | 26 | 100 52
713 sl | 2 [ 20 | 2 20 0 0 | 2| 770 6
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NO|[ 8 | 80 | 8 80 7 | 100 | 24 | 92,30 | 47
SiI| 8 [ 80 | 5 50 2 |2860] 3 | 11,50 18
i NO|[ 2 |20 | 5 50 5 |71,40| 23 | 88,50 35
SI| 9 [ 9 [ 6 60 3 4290 7 | 2690 | 25
71 NO[ 1 [ 10| 4 40 4 [5710] 19 | 73,10 28
SI | 10 [100 | 3 30 3 4290 16 | 61,50 | 32
"2 NO| © 0 7 70 4 [57,10] 10 | 3850 21
721 21 3 4 28 56
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