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INTRODUCCIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

El aprendizaje del equilibrio químico, debido a su com-
plejidad, ha sido objeto de numerosas investigaciones en
didáctica de las ciencias. Algunas de estas investigaciones
han estado dirigidas a conocer si los estudiantes presentan
errores conceptuales (Wheeler y Kas ,1974; Johnstone et
al., 1977; Furió y Ortiz, 1983;  Hackling y Garnett, 1985;
Gorodetsky y Gussarsky, 1986). Otras se han preocupado
de buscar explicaciones a esos errores (Bergquist y
Heikkinen, 1990; Banerjee, 1991; Furió y Escobedo, 1994;
Garnett et al., 1995; Quílez y Sanjosé, 1995; Van Driel et
al., 1998; Furió et al., 2000). Últimamente han aparecido
trabajos que atribuyen la falta de comprensión del equili-
brio químico a la superposición de los niveles de represen-
tación macroscópica y microscópica de la química que
habitualmente se da en la enseñanza (Garnett et al., 1995,
Stavridou y Solomonidou, 2000). Todos estos trabajos han
permitido detectar una gran variedad de dificultades de
aprendizaje, planteándose la necesidad de establecer una
jerarquización, de lo contrario se puede caer en un
«conductismo» de nuevo tipo que imposibilite la incorpo-
ración de los resultados de la investigación a la enseñanza.
Un criterio fundamental que puede servir de base para la
selección de las dificultades en el aprendizaje de los con-
ceptos, consiste en elegir previamente aquellos aspectos
conceptuales, procedimentales y actitudinales importan-
tes que van a servir de indicadores para caracterizar cuan-
do podemos decir que un alumno comprende el concepto
científico.

En este sentido, el problema que se plantea en este trabajo
aborda, en primer lugar, qué se entiende por comprensión
del equilibrio químico desde el punto de vista de la ense-
ñanza y, a la luz de esta definición, trata de seleccionar
cuáles son los principales obstáculos que se pueden
presentar a los estudiantes de Química de COU en su
aprendizaje.

LA COMPRENSIÓN DEL EQUILIBRIO
QUÍMICO Y OBSTÁCULOS EN SU APRENDI-
ZAJE

La comprensión y el aprendizaje de conceptos científicos
se puede favorecer con una enseñanza que tenga en cuenta
los avances de la investigación didáctica sobre el aprendi-
zaje de las ciencias (Furió, 1996; Carrascosa et al., 1996;
Wandersee et al., 1994; Gabel, 1998; Gil, 1996). Según
estos avances, son los propios estudiantes los que, apo-
yándose en los conocimientos que poseen, en sus intereses
y experiencias, construyen activamente los nuevos cono-
cimientos. Ahora bien, el profesor ha de tener en cuenta
estos conocimientos, destrezas e intereses previos de los
estudiantes y preparar, a título de hipótesis didáctica, una
secuencia de contenidos y unas estrategias de enseñanza
que faciliten las (re)construcciones de sus alumnos. Cuan-
do la nueva información que reciben los estudiantes no
concuerda con la estructura de conocimientos que poseen,
aparece ante ellos una situación problemática cuya solu-
ción conduce a una reestructuración de sus conocimien-
tos, que ha de ir acompañada de un cambio conceptual,
metodológico y actitudinal, realizándose de este modo un
aprendizaje significativo.

Los conceptos científicos son construcciones tentativas que
se introducen como hipótesis para resolver determinados
problemas, estando sujetos a posteriores  precisiones y
reformulaciones. La validez de los conceptos depende de
su utilidad en un marco teórico determinado. Es decir, que
sirvan para explicar y  proyectar diversas situaciones y,
muy especialmente, para guiar la actuación práctica. En la
enseñanza de los conceptos científicos se debe evitar su
introducción arbitraria, planteando en cambio situaciones
problemáticas cuya solución conduzca a hacer ver la nece-
sidad de idear dichos conceptos. En la historia de la cien-
cia se encuentran muchos ejemplos donde los conceptos
se definen inicialmente de forma cualitativa y aproxima-
da, después poco a poco se van acotando más hasta obte-
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ner definiciones precisas que, en general, suelen incluir
expresiones operativas que siempre tienen un campo de
validez limitado (Carrascosa et al., 1996).

Aunque las relaciones entre enseñanza y aprendizaje son
complejas (Hewson et al.,  1998), es obvio que uno de los
factores que más influye en el aprendizaje (y más en el
caso del equilibrio químico) es el de la enseñanza (Gabel,
1998). Así pues, el análisis crítico de la secuenciación de
contenidos y de las estrategias utilizadas en la enseñanza
de la química nos puede decir mucho sobre la falta de com-
prensión en el aprendizaje del equilibrio químico.

Veamos, a continuación, cómo se justifica que los estu-
diantes después de estudiar el tema del equilibrio químico
tengan grandes dificultades de comprensión debido a las
deficiencias conceptuales, epistemológicas y actitudinales
de las enseñanzas convencionales de los conceptos cientí-
ficos y, en particular, a secuenciaciones que no tienen en
cuenta las orientaciones constructivistas. Presentamos los
aspectos más importantes a los que se debería prestar aten-
ción en el desarrollo del tema del equilibrio químico para
que los estudiantes puedan comprender su significado quí-
mico.

– En primer lugar, de acuerdo con Gil (1996), las nuevas
tendencias constructivistas en la enseñanza de las ciencias
indican que un buen escenario que permite facilitar el apren-
dizaje requiere: plantear situaciones problemáticas de in-
terés (o simplemente problemas) cuya solución justificará
la necesidad epistemológica, económica o social de intro-
ducir más adelante y a título de hipótesis el nuevo concep-
to científico. Por tanto, unos primeros conocimientos y
destrezas que permiten iniciar un buen itinerario para faci-
litar la comprensión del equilibrio químico serán:

1) Comprender cuál es el problema estructurante que se
plantea en el estudio del equilibrio químico. Dicho en otras
palabras el problema sería: ¿cómo es posible que no se
produzca reacción siendo así que todavía quedan reactivos?
y saber expresar significativamente, al menos, algunos
ejemplos del interés que puede tener el estudio del tema en
la solución de problemas personales o sociales (relaciones
CTS).

Si esta introducción de conceptos se hace, como indicaba
Ausubel et al. (1993), de manera arbitraria, se está favore-
ciendo un aprendizaje memorístico, ya que el concepto no
tendrá significación lógica e interés para el estudiante. En
consecuencia, las primeras dificultades con las que, en hi-
pótesis, se van a encontrar los estudiantes serán que no
tienen claro a qué problema estructurante responde la
necesidad de estudiar el equilibrio químico ni tampoco
van a disponer de información sobre cuestiones o ejem-
plos concretos de interés que se intentan resolver en el
tema.

– Si pasamos al segundo aspecto resaltado en el trabajo de
Gil (1996), realizar análisis cualitativos de aquellas situa-
ciones problemáticas o problemas que permitan acotar o
precisar el estudio a realizar. De aquí se derivan en el caso
del equilibrio químico los siguientes conocimientos y des-
trezas que favorecerán su aprendizaje significativo:

2) Saber caracterizar macroscópicamente cuando un siste-
ma químico ha alcanzado un estado de equilibrio. Lo que
significa que no hay variación de las propiedades del siste-
ma (temperatura, etc.) y, en particular, de la composición
del mismo a pesar de que aún hay  sustancias reactivas en
el sistema y saber que el problema de estudio se limita
solo a procesos reversibles. Esto es, el estudiante ha de
saber que un sistema químico que reacciona solamente
podrá  alcanzar un estado de equilibrio, si lo hace en con-
diciones de reversibilidad. El objetivo principal de este
estudio es saber predecir la evolución de un sistema quí-
mico. El estudiante ha de ser consciente de que el equili-
brio químico no es ni un sistema ni una reacción, sino una
situación o estado final al que llega el sistema en aquellas
condiciones.

Normalmente la enseñanza se orienta hacia la definición
«operativista» del estado de equilibrio y poco se preocupa
de hacer un análisis cualitativo de la situación problemáti-
ca a nivel macroscópico y microscópico. Por tanto, es de
esperar que los estudiantes tengan dificultades para dispo-
ner de criterios macroscópicos que les permitan saber  cuan-
do se presenta un estado de equilibrio en un sistema quí-
mico y poder relacionarlos con su explicación mi-
croscópica.

– Otro aspecto resaltado en el trabajo de Gil (1996) nos
propone orientar el tratamiento científico, del problema
planteado, con la elaboración de estrategias para la
contrastación de las hipótesis a la luz del cuerpo de cono-
cimientos de que se dispone. Consideramos que se requie-
re entonces de los siguientes conocimientos y destrezas
para favorecer la comprensión del concepto:

3) Saber dar una solución al problema planteado aplican-
do el modelo elemental de reacción a los dos procesos po-
sibles y atribuyendo, a escala microscópica, un carácter
dinámico al estado de equilibrio. Esta hipótesis implica
considerar que se igualan las velocidades directa e inversa
y, por tanto, no hay avance neto del proceso cuando se ha
llegado al estado de equilibrio.

El estudiante ha de entender que  la igualdad de velocida-
des en el estado de equilibrio no significa que la extensión
de los procesos directo e inverso sea la misma. Ha de ver
la necesidad de introducir un concepto nuevo, la constante
de equilibrio K, que indique hasta donde puede progresar
la reacción directa frente a la inversa si un sistema deter-
minado alcanza el equilibrio (extensión final del proceso).
Ha de saber derivar la definición operativa de esta cons-
tante K para cualquier proceso reversible, sea homogéneo
o heterogéneo, y saber predecir en situaciones concretas si
el sistema está o no en equilibrio. En particular, ha de re-
conocer que K sólo dependerá de la temperatura y del sis-
tema químico representado en el esquema de reacción y,
paradójicamente, no será función de las concentraciones
en el equilibrio (puesto que es una constante).

De acuerdo con el operativismo frecuente en la enseñan-
za-aprendizaje de la química es de esperar que los estu-
diantes tengan dificultades para comprender el significado
cualitativo de la constante de equilibrio respecto al grado
de avance de la reacción directa frente a la reacción inver-
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sa así como también el campo de validez de la constante
de equilibrio (reducción funcional de los factores que in-
fluyen en Kc).

– Un cuarto aspecto resaltado por Gil (1996) consiste en
plantear el manejo reiterado de los nuevos conocimientos
en una variedad de situaciones para hacer posible la
profundización y afianzamiento de los mismos. Los si-
guientes conocimientos y destrezas serán de utilidad para
reforzar el aprendizaje del equilibrio químico:

4) Saber aplicar diversas estrategias para concluir cuál será
el sentido de evolución de un sistema químico en equili-
brio al que se le perturba (explicación a través del princi-
pio de Le Chatelier, teniendo en cuenta sus limitaciones,
de la ley del equilibrio o, mejor aún, del análisis de las
velocidades de reacción aplicando el modelo de colisio-
nes).

Como consecuencia de un aprendizaje operativista, los
estudiantes, en hipótesis,  presentan la fijación funcional
de aplicar el principio de Le Chatelier como forma de ra-
zonamiento de sentido común al proponerles cuestiones
cualitativas sobre perturbación del equilibrio.

METODOLOGÍA

Para poner a prueba la existencia de estos obstáculos se
empleó un diseño de enfoque múltiple y convergente con-
formado por dos encuestas y una entrevista, cuyos objeti-
vos buscan explorar el conocimiento que los estudiantes
tienen sobre: aspectos axiológicos del equilibrio químico,
razones por las cuales unas sustancias reaccionan entre sí
y otras no, explicación de qué es un equilibrio químico,
interpretación microscópica de una situación de equilibrio,
significados cualitativo y cuantitativo de la constante de
equilibrio, campo de validez de la constante de equilibrio
y perturbación del equilibrio. La primera encuesta se apli-
có a 51 estudiantes seleccionados de 31 centros educati-
vos de Valencia para las pruebas de la Olimpiada Química
del curso 1995/96. La segunda  encuesta fue aplicada a 46
estudiantes de dos cursos de un centro educativo de la mis-
ma ciudad y la entrevista fue realizada a 35 estudiantes
pertenecientes a dos cursos de dos centros de la ciudad
durante el curso académico 1999/00.

RESULTADOS

A continuación presentamos los principales obstáculos que
consideramos se pueden presentar a los estudiantes en el
aprendizaje del equilibrio químico y los resultados de al-
gunos ítems del diseño experimental para poner a prueba
la existencia de dichos obstáculos.

(a) ¿Saben los estudiantes a qué problemas o cuestiones
relevantes intenta dar respuesta la introducción del con-
cepto de equilibrio químico y qué interés puede tener su
estudio? Se trata de aspectos epistemológicos y
actitudinales que van en contra de una introducción arbi-
traria de los conceptos que intentan dar respuesta a aquella

pregunta y de una presentación desinteresada de los pro-
blemas científicos.

En el ítem de la primera encuesta («¿Porqué algunas sus-
tancias reaccionan entre sí y otras no lo hacen?»), se quie-
re poner a prueba si los estudiantes saben que el problema
estructurante que trata de resolver la idea de equilibrio
químico es el de conocer las causas mediante las cuales
explicamos por qué las sustancias reaccionan o
interaccionan entre sí y dejan de hacerlo a pesar de que
puedan seguir estando en el sistema químico.

Históricamente, las primeras explicaciones de las interac-
ciones sustanciales se basaron en la idea de afinidad quí-
mica de las sustancias, que sirvió de base para la principal
obra de Berthollet Essai de statique chimique, publicada
en 1803, donde expone su teoría de la acción química, in-
troduce la noción de equilibrio químico, la noción de reac-
ciones parciales y discute factores que afectan el equili-
brio (Ganaras, 1998).

Una vez analizadas las respuestas del ítem citado en el
párrafo anterior se encontró que ninguno de los estudian-
tes estableció relación entre la idea de equilibrio químico
y  la no reactividad de las sustancias, si bien el 19% de
estos estudiantes dio alguna justificación de tipo energéti-
co. Por ejemplo, el siguiente razonamiento basado en el
cambio de entalpía: que la reacción suponga, al menos
durante cierto tiempo, una manera de estabilización ener-
gética basada en la disminución de la energía potencial
del sistema. Así si el O

2
 y el H

2
 reaccionan es solamente

porque en el transcurso de la violenta reacción, se produ-
ce un desprendimiento de energía, que posibilita la estabi-
lidad.

Por otra parte el 20% de los estudiantes expresó razona-
mientos basados en la semejanza de las sustancias o la com-
plementariedad de ellas, como por ejemplo en el siguiente
caso: «Algunas sustancias reaccionan entre sí, porque po-
seen propiedades que se complementan. Las fuerzas de
atracción entre los electrones y protones de los átomos de
los compuestos juegan un papel decisivo. Así, una sustan-
cia que es muy electronegativa reaccionará ampliamente
con una sustancia que no lo sea, un metal por ejemplo. Se
producen reacciones entre los átomos de un elemento y los
átomos de otro, como consecuencia de atracciones y re-
pulsiones.

La mayoría de las respuestas, 54%, se inclina por asociar
la causalidad de las reacciones químicas a la unión entre
átomos (tendencia a la formación de enlaces). Aquí se pre-
senta una superposición entre los niveles macro y micro
puesto que los alumnos identifican sustancia con átomo y
tratan de justificar la formación de compuestos con la for-
mación de enlaces entre átomos (para ellos, sustancias sim-
ples) y forman sustancias (compuestos) que identifican con
moléculas. Por ejemplo en la siguiente respuesta: El he-
cho de que una sustancia reaccione con otra es debido a
sus electrones de valencia. Dos sustancias reaccionan para
formar un compuesto o molécula más estable. Para con-
seguir la mayor estabilidad deben intentar alcanzar la es-
tructura de gas noble, es decir completar su última capa
de valencia.
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A pesar de tratarse de una muestra selecta, estudiantes se-
leccionados para las pruebas de la Olimpíada Química, con
muy buena capacidad de argumentación, como se puede
observar en los ejemplos citados, no muestran conocimiento
del problema que pretende resolver el equilibrio químico.
En conclusión, no es de extrañar que los estudiantes ten-
gan dificultades para el aprendizaje del equilibrio químico
si tenemos en cuenta que ni saben cuál es el interés que
pueda tener su estudio ni saben cuál es el problema que se
está abordando.

En el ítem 4 de la entrevista («Menciona, como mínimo,
dos ejemplos de equilibrios químicos que creas que ten-
gan interés»), se trata de conocer el grado de percepción
que los alumnos tienen de las relaciones CTS del tema de
equilibrio químico. Si el alumno ha estado motivado con
el estudio del equilibrio químico, le será fácil dar respues-
tas rápidas y claras, de lo contrario tendrá dificultad para
evocar algún ejemplo.

Con el fin de rebajar el nivel de exigencia en esta valora-
ción, para ser positiva la respuesta, se considera la simple
mención del ejemplo sin justificar cuales son las sustan-
cias implicadas en el sistema en equilibrio. Solo el 8% de
los estudiantes mencionó dos ejemplos de equilibrios quí-
micos, el 48% mencionó un ejemplo y los demás, (44%),
no lograron mencionar ningún ejemplo.

Uno de los dos ejemplos más citados y que correspon-
de a una de las respuestas más explícitas que ha dado la
muestra es la siguiente: Pues creo que es un equilibrio
químico lo del ozono, la formación y destrucción del
ozono. Que es interesante porque es lo que nos prote-
ge. Esta respuesta es, pues, representativa de las de
mejor calidad dado que, al menos, relaciona la idea de
equilibrio con la existencia de dos procesos antagóni-
cos (formación y destrucción del ozono). En el análisis
de las respuestas se ha visto que, en general, los estu-
diantes no conocen en profundidad ninguno de los ejem-
plos citados.

(b) ¿Saben los estudiantes explicar el comportamiento
macroscópico de un sistema en equilibrio? Para tener este
conocimiento, los estudiantes deben reconocer el compor-
tamiento macroscópico de un sistema en equilibrio, y para
ello han de disponer de criterios claros (reconocer empíri-
camente que a temperatura constante y sea cual sea el es-
tado inicial del sistema se llega a una situación en la que, a
pesar de que sigue habiendo reacción, la composición del
sistema permanece constante a lo largo del tiempo, reac-
ción no total).

Con el ítem 1 de la encuesta 2 y de la entrevista («Explica,
tan extensamente como necesites, ¿qué es un equilibrio
químico para ti?»), se pretende detectar qué ideas usan los
alumnos en su argumentación sobre el concepto de equili-
brio químico y conocer qué características y condiciones
del estado de equilibrio mencionan los estudiantes en sus
explicaciones.

Se encuentra un bajo porcentaje de alumnos (8%) que tie-
nen claro cuáles son las características macroscópicas de
una situación de equilibrio (proceso reversible y composi-

ción constante), como se puede ver en el siguiente ejem-
plo: Pues cuando tenemos unas reacciones que son
reversibles, que no se descomponen del todo sino que pue-
den, dependiendo del ambiente o del medio, volver otra
vez al estado primario, pues cuando se encuentran en equi-
librio es cuando ya no hay más reacción, cuando ya han
llegado a un límite donde se encuentran en la proporción
exacta en la que deben estar, entonces se mantiene y ya no
se cambia la reacción, ya no va hacia un lado ni hacia
otro sino ya se mantiene.

Igualmente se encuentra bajo el porcentaje de alumnos (8%)
que, además de considerar las características macros-
cópicas, explican microscópicamente el carácter dinámico
del equilibrio, por ejemplo en la siguiente respuesta: Pues
el equilibrio es que se descompone la misma cantidad de
productos que de reactivos, o sea, se van transformando
al mismo nivel y a la misma velocidad productos y
reactivos, entonces siempre hay la misma concentración
de unos y de otros. Se entiende que al decir que se siguen
transformando a la misma velocidad productos y reactivos
se está pensando en las interacciones entre partículas.

Aparece una categoría de respuestas (13%) que presenta
la tendencia de los estudiantes a identificar el equilibrio
con la constante de equilibrio, es decir con la ley de equi-
librio (expresión matemática) que han utilizado
operativamente los alumnos para resolver los problemas
cuantitativos. Se trata de un aprendizaje memorístico de la
ley de equilibrio (se asocia la idea cualitativa de equilibrio
con la definición operativa de la constante de equilibrio),
ya que desde la enseñanza se hace una introducción
operativa del concepto carente de significado químico. Un
ejemplo es la siguiente respuesta: Pues un equilibrio quí-
mico es una forma de expresar en qué relación deben es-
tar los reactivos y los productos para formar las cosas...

Otra categoría de respuestas que aparece (13%), corres-
ponde a la idea subyacente en los alumnos de que el equi-
librio consiste en la posibilidad del desplazamiento del sis-
tema en equilibrio, producto de un aprendizaje memorístico
del principio de Le Chatelier. Veamos un prototipo de res-
puesta donde se observa esto: Pues, en todos los equili-
brios químicos pienso que debe de haber una temperatu-
ra, una presión, un volumen constantes, deben de ser
constantes porque si no, no tendría sentido la palabra equi-
librio, tienen que ser constantes, luego siempre debe de
haber la misma posibilidad de que un reactivo se convier-
ta en producto y que un producto se convierta en reactivo
y eso significa que están en equilibrio, la misma palabra
lo dice, hay tantas posibilidades de que pase una cosa como
la otra, por eso se encuentran en equilibrio.

Las otras categorías corresponden a las respuestas que so-
lamente mencionaron una característica macroscópica, la
existencia de un proceso reversible (8%) o la composición
constante del sistema (29%), y respuestas consideradas
incodificables (21%).

(c) ¿Saben los estudiantes explicar el carácter dinámico
del equilibrio químico, el significado cualitativo de la cons-
tante de equilibrio, K, y su campo de validez? Los estu-
diantes deben saber explicar el carácter dinámico del equi-
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librio con el modelo cinético elemental de reacción aplica-
do al proceso reversible que está ocurriendo (explicación
de la contradicción aparente entre el nivel macro y el nivel
micro, necesaria para evitar la superposición conceptual
de estos dos niveles).

Con el ítem 3 de la encuesta 2 («El gas pentacloruro de
fósforo, PCl

5
, se descompone a 30ºC en los gases tricloruro

de fósforo, PCl
3
, y cloro, Cl

2
. La reacción se lleva a cabo

en un erlenmeyer cerrado. Al cabo de un tiempo se com-
prueba que aún hay bastante PCl

5
 sin descomponer y que

esta cantidad se mantiene. ¿Cómo se explica que la des-
composición del PCl

5
 no continúe si el sistema sigue es-

tando a 30ºC?»), se busca ver la capacidad de los estudian-
tes para relacionar el comportamiento macroscópico del
sistema en equilibrio con la explicación microscópica del
mismo.

Se encuentra muy bajo el porcentaje de estudiantes (7%)
que relacionan el comportamiento macroscópico del siste-
ma en equilibro con una explicación microscópica. Con el
fin de bajar el nivel de exigencia en las respuestas de esta
categoría, consideramos también aceptables aquellas respues-
tas que solo hagan mención de la igualación de las velocida-
des de los dos procesos antagónicos o el carácter dinámico
del equilibrio (aunque no hagan mención explícita del
modelo elemental de reacción). Por ejemplo la siguiente
respuesta: Porque se ha alcanzado el equilibrio en la re-
acción; existe la misma cantidad de PCl

5
 que se descom-

pone en PCl
3
 y Cl

2
 que la cantidad de PCl

3
 y Cl

2
 que reac-

cionan para formar PCl
5
 (es decir, la reacción se desarrolla

en ambos sentidos a la misma cantidad y velocidad).

Aparece un número considerable de respuestas (52%) que
sólo tienen en cuenta la explicación macroscópica en el
sentido de que las sustancias reaccionan hasta alcanzar un
estado final de equilibrio en el cual el sistema no cambia
aunque quedan sustancias que pueden interaccionar (ideas
de reacción no total y constancia de la composición). Por
ejemplo la siguiente respuesta: Esto quiere decir que el
sistema ha alcanzado el equilibrio. Al descomponerse en
un erlenmeyer cerrado a 30ºC el compuesto no se des-
compone en su totalidad, sólo se descompone hasta que el
gas alcance la presión que hay en el recipiente.

Las demás respuestas se pueden considerar incodificables,
ya que no aportan ninguna explicación válida. Por tanto,
se observa que la enseñanza debe insistir más en el trata-
miento cualitativo de la situación de equilibrio.

Con el ítem 8 de la entrevista («Se hicieron varios experi-
mentos a determinada temperatura para determinar
la constante de equilibrio, K, de la reacción
N

2
O

4(g)
→← 2NO

2(g)
. Se encontró que el valor de K es 0,2.

Explica qué significa este valor de la constante de equili-
brio.»), se trata de detectar qué significa para los alumnos
el valor de la constante de equilibrio.

Se encuentra muy bajo el porcentaje de estudiantes, 11%,
que expresan el significado correcto de la constante de
equilibrio en cuanto hacen alguna referencia a la exten-
sión de la reacción directa frente a la extensión de la reac-

ción inversa, por ejemplo la siguiente respuesta: Que el
equilibrio no está muy desplazado en ninguno de los dos
sentidos y que no tiende a irse hacia ninguno de los lados
en particular.

En cambio aparece un elevado número de respuestas, 72%,
que muestra la visión operativa que tienen los estudiantes
de la constante de equilibrio K, bien haciendo referencia a
la relación entre cantidades de productos y reactivos como
en el siguiente caso: Que la cantidad de productos es casi
igual a la de reactivos y por eso da 0,2, no hay mucha
diferencia entre las dos, o bien refiriéndose más concreta-
mente a la expresión matemática de K: Al hacer el valor
de K el segundo término va al cuadrado y por eso es me-
nor que el primero, porque da 0,2 que es la división entre
el segundo al cuadrado dividido el primero.

Entre las demás respuestas, unas identifican la constante
de equilibrio con la velocidad de reacción, por ejemplo en
el siguiente caso: Pues el valor este quiere decir que más o
menos van a la misma velocidad hacia el producto que
hacia el reactivo o sea que más o menos se va consumien-
do lo mismo que se produce, y otras identifican K con la
concentración de las sustancias, por ejemplo: Supongo que
será a cada temperatura los moles que reaccionan son esos
por cada litro de mezcla.

Con el ítem 4 de la encuesta 2 («La ley del equilibrio quí-
mico se aplica a cada reacción química y se concreta en la
denominada ‘constante de equilibrio’. ¿De qué factores
crees que depende esta constante de equilibrio?»), se quie-
re valorar si los estudiantes saben que la constante de equi-
librio depende de la naturaleza de las sustancias que
interaccionan (no sólo de los reactivos sino también de los
productos) y, en particular, de la forma en que se simboli-
ce la interacción sustancial y de la temperatura a la cual se
realiza el proceso.

Se encontró que el 7% de los estudiantes consideran sola-
mente la temperatura como factor del cual depende la cons-
tante de equilibrio. Con el fin de ser más amplios en la
aceptación de las respuestas consideramos estas respues-
tas correctas suponiendo que llevan implícito el conoci-
miento del esquema de la reacción (de hecho, todos los
estudiantes utilizan  el esquema de reacción cuando tienen
que hacer cálculos de equilibrio químico). Veamos una res-
puesta prototípica de esta categoría: La Kc depende única-
mente de la temperatura.

Por otra parte, un alto porcentaje de estudiantes, 45%, con-
sidera que la constante de equilibrio depende de la con-
centración de las sustancias  y de otras variables (el 33%
incluye la temperatura), es decir existe en los estudiantes
la idea de que K no es una constante sino una función de
otras variables como se puede observar en la siguiente res-
puesta: La constante de equilibrio depende priorita-
riamente de la concentración de las sustancias que toman
parte en una reacción química (reactivos y productos). Pero
a su vez la concentración depende de otras variables o
magnitudes físicas como el volumen, la cantidad, etc.».

Las demás respuestas son algunas que no mencionan ni la
temperatura ni la concentración, como por ejemplo: Un
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factor del que depende son los catalizadores, estos son la
velocidad de la reacción con que llegan al estado de equi-
librio», y otras respuestas que mencionan la temperatura y
otras variables pero no la concentración.

Consideramos importante destacar que, del total de res-
puestas, el 32% no tiene en cuenta la temperatura debido
probablemente a un caso de reducción funcional que lleva
a los estudiantes a considerar que K no depende de la tem-
peratura, porque la temperatura no aparece en la fórmula
de K (Viennot, 1992). De la misma manera, el alto número
de respuestas que consideran que la constante de equili-
brio depende de la concentración puede deberse a un caso
de fijación funcional, al considerar a K como una función
de las variables que aparecen en su fórmula matemática y
no como lo que realmente es, una constante.

Como se ha podido observar, los estudiantes aprenden muy
poco sobre el significado cualitativo de la constante de
equilibrio en cuanto al grado de avance de la reacción di-
recta respecto al grado de avance de la reacción inversa, a
una temperatura determinada, y lo mismo, muy poco apren-
den sobre el campo de validez de K, pero en cambio apren-
den bien la definición operativa de la constante de equili-
brio y su aplicación en problemas cuantitativos, como
consecuencia del operativismo imperante en la enseñanza
de la química.

(d) ¿Qué estrategias utilizan los estudiantes en las cuestio-
nes cualitativas sobre perturbaciones del equilibrio?
Con el ítem 7 de la entrevista («Empleando un razona-
miento diferente al del principio de Le Chatelier, cómo
puedes explicar el sentido de evolución del equilibrio
PCl5(g) →←  PCl3(g)  +  Cl2(g),  si agregamos PCl5(g) al sistema
a V y T constante?»), se trata de verificar si el alumno
utiliza alguna estrategia diferente al principio de Le
Chatelier para explicar el efecto de un cambio de concen-
tración sobre un sistema en equilibrio.

Se ha elegido esta perturbación del equilibrio por ser la
más sencilla de razonar desde el punto de vista cinético y
donde es común que se presente la fijación funcional de
dicho principio, como forma de razonamiento, que puede
estar basada en una metodología de sentido común carac-
terizada por la certidumbre, por contestaciones rápidas y
seguras, por la ausencia de dudas en sus razonamientos y
la no consideración de soluciones alternativas (Furió, 1997).

Solamente el 6% de los alumnos utilizó la teoría de los
choques eficaces para explicar sus respuestas, veamos el
siguiente ejemplo: Al haber más concentración de las
moléculas de pentacloruro hay más posibilidad de que
choquen entre ellas y de que choquen con las demás
partículas del equilibrio, por eso va la reacción hacia
la derecha, porque al haber más choques se dividen las
moléculas, al haber más moléculas es más fácil que
choquen para que se dividan, la frecuencia es mayor.
Con este bajo porcentaje, nuevamente se confirma que
los estudiantes no establecen relación entre el compor-
tamiento macroscópico de un sistema en equilibrio y la
reversibilidad microscópica.

Un número considerable de alumnos, 46%, utiliza correc-
tamente como estrategia la comparación de la constante
de equilibrio con el cociente de reacción para explicar el
efecto del cambio de concentración sobre el sistema en
equilibrio, por ejemplo en la respuesta: Si se le añade PCl

5
,

entonces la Q tiene que ser menor que la constante de equi-
librio, entonces para que se compense los productos tie-
nen que aumentar y entonces la reacción va para la
derecha.

A pesar de haberse solicitado en el enunciado utilizar una
estrategia diferente al principio de Le Chatelier, un núme-
ro apreciable de alumnos, 37%, lo utiliza en sus respuestas
lo cual muestra la fijación funcional que tienen los alum-
nos en la utilización de este principio, veamos el siguiente
ejemplo: El sistema evoluciona hacia la derecha porque
aumenta la cantidad que se encuentra en la izquierda y
entonces va hacia el otro lado y como el volumen y la tem-
peratura pues son constantes, tiene que ir en esa direc-
ción. Las demás respuestas se clasificaron como
incodificables por no corresponder a ninguno de los
indicadores considerados como significativos.

CONCLUSIONES

Al analizar la información obtenida con las encuestas y
entrevistas citadas anteriormente, encontramos que el
aprendizaje  conseguido por los estudiantes ha sido bas-
tante pobre en la comprensión de los siguientes aspectos
que consideramos importantes porque podrían facilitar el
aprendizaje del equilibrio químico:

a) Los estudiantes desconocen a qué problema intenta dar
respuesta la introducción del tema de equilibrio químico,
ya que ninguno logra relacionar la no reactividad de las
sustancias (o la reactividad hasta un momento en el cual
las sustancias dejan de reaccionar quedando aún reactivos
presentes) con la idea de equilibrio químico, muestran poca
capacidad para identificar ejemplos de situaciones de equi-
librio que les representen algún interés.

b) Los estudiantes, en muy bajo porcentaje (8%), logran
precisar las características macroscópicas y las caracterís-
ticas microscópicas, así como la relación entre estos dos
niveles, en una situación de equilibrio químico, propieda-
des necesarias para lograr un mejor aprendizaje del con-
cepto. Con frecuencia se identifica la idea de equilibrio
químico con los cálculos de la ley del equilibrio o con la
utilización ciega del principio de Le Chatelier para dedu-
cir hacia dónde evoluciona un sistema en equilibrio que ha
sido perturbado.

c) En general, los estudiantes muestran muy poco dominio
en el manejo cualitativo de los aspectos del equilibrio quí-
mico, debido probablemente a que la enseñanza insiste en
la visión operativista del concepto. Por ejemplo, sólo el
11% de los estudiantes expresó el significado cualitativo
de la constante de equilibrio, mientras el 72% se limitó a
dar explicaciones puramente operativas como relación en-
tre cantidades de productos y reactivos o expresiones de la
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fórmula matemática de la constante de equilibrio. En cuanto
al campo de validez de la constante de equilibrio, pocos
estudiantes (7%) reconocen que K depende de la tempera-
tura y de la forma como se representa la reacción química
(este bajo porcentaje se debe probablemente a una reduc-
ción funcional sobre la expresión de la constante de equi-
librio donde no aparece T); en cambio, un alto porcentaje
(45%) cree que K depende de la concentración de las sus-
tancias (debido probablemente a una fijación funcional de
la expresión de la constante de equilibrio donde aparece la
concentración).

d) En las cuestiones cualitativas sobre perturbaciones del
equilibrio volvemos a encontrar el poco énfasis que hace
la enseñanza en explicaciones cualitativas; así es como
solamente el 6% de los estudiantes dio explicaciones a ni-
vel microscópico mientras el 46% prefirió la definición

operativa de K (comparación con el cociente de reacción)
y el 37% utilizó el principio de Le Chatelier (confirmán-
dose la fijación funcional que existe en el uso de este prin-
cipio como única estrategia para explicar el sentido de evo-
lución de un sistema químico en equilibrio cuando se
perturba externamente).

Finalmente, ante estos resultados y como un reto para el
futuro cercano, nos preguntamos si es posible elaborar di-
seños fundamentados didácticamente que logren que los
alumnos comprendan cualitativa y cuantitativamente el
equilibrio químico y vean su aplicabilidad en resolver pro-
blemas de la vida cotidiana (como son, por ejemplo, el mal
de altura, problemas que se pueden presentar al hacer
submarinismo, optimizar la fabricación de materias primas
para obtener abonos nitrogenados, o, simplemente, compren-
der cómo podemos obtener agua carbonatada, etc.).
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