DOBLE VIA

Correspondencia de
y para los lectores

En esta ocasion, la réplica de Juan Quilez al articulo de Raviolo y Gamboa
que aparece en este nimero, asi como la contrarréplica de Raviolo y Gamboa

=1 Respuesta al articulo Ensefar el principio

de Le Chatelier: un sutil equilibrio
El articulo de los profesores Raviolo y Gamboa utiliza como
argumento principal la critica a un articulo publicado en
Educacion Quimica del que soy autor. Veremos que su argu-
mentaci6n intenta crear una polémica que resulta completa-
mente espuria.

En primer lugar, los autores se muestran en desacuerdo
con la propuesta de no utilizar el principio de Le Chatelier
en la ensefianza del equilibrio quimico y manifiestan la
‘conveniencia de utilizar de forma complementaria el citado
principio con la ecuacién de la constante de equilibrio y la
ecuacién de van’t Hoff, de acuerdo con propuestas inno-
vadoras en libros de texto y la investigacion didactica e
indican que apoyan estas reflexiones con los resultados que
presentan.

Estos autores conocen las criticas que a lo largo de la
historia se han ido realizando a las cuatro formulaciones del
principio realizadas por el propio Le Chatelier y a los
enunciados utilizados con fines didacticos. Personalmente
remiti (previa amable peticién) a uno de estos profesores un
dosier con todos los trabajos en los que he estudiado la
evolucién histérica del citado principio, los tratamientos
termodinamicos relacionados y los aspectos didacticos que
se derivan de los mismos. A pesar de ello, en la bibliografia
que acompaiian a su argumentacién sélo se menciona un
tnico articulo, que es el objeto de la critica, por lo que el
mismo se descontextualiza de todo el trabajo anterior que lo
fundamenta. Quizés esta circunstancia explique que cuando
hablan en un primer momento del principio de Le Chatelier
no especifican qué enunciado es el que proponen emplear y
tampoco dan ninguna referencia explicita a libros de texto
o articulos de investigacién en ‘donde se ejemplifique el
tratamiento didactico que les parece més idéneo. En libros
de Quimica General (ej. Gillespie, 1989; Whitten, 1992;
Mahan, 1990) se proporciona una formulacién cualitativa
del principio de Le Chatelier, que se acompana con una dis-
cusi6n de perturbaciones del equilibrio basada en la compa-
racién de la constante de equilibrio (K) y el cociente de
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reaccion (Q). Me pregunto si es éste el tratamiento al que los
citados profesores hacen referencia en la introduccién de su
trabajo.

La critica que se realiza se fundamenta principalmente
en la metodologia empleada a la hora de seleccionar los
grupos experimental y control lo cual permite afirmar, a
juicio de estos autores, que el grupo control no se encuen-
tra en similares condiciones que el grupo experimental. Ello
explicaria los resultados obtenidos, invalidando por tanto la
investigacién al no estar seguros de que las mejoras detecta-
das en el grupo experimental se deban a que no emplean el
principio de Le Chatelier.

Es en este punto en donde mds claramente se pone de
manifiesto el tratamiento puntual y parcial realizado sobre
el citado articulo. Asi, no mencionan los fracasos de los
diferentes intentos realizados para formular el principio de
Le Chatelier de una forma sencilla y precisa, su caracter vago
y ambiguo, que unidos al lenguaje empleado dificultan su
correcta aplicacién y utilizacién; su caracter de regla de
aplicacion limitada y la concepci6n existente a lo largo de la
historia de principio universal, seguro e infalible. Tampoco
hacen referencia a las formulaciones matematicas que preci-
san el citado principio y restringen su campo de aplicabili-
dad. Muchos de estos aspectos se pueden encontrar en
distintos articulos realizados bajo mi responsabilidad (Qui-
lez, 1995; Quilez y Sanjosé, 1996; Quilez, 1997a), existiendo
en los mismos referencias bibliograficas suficientes para
poder profundizar adecuadamente en los aspectos anterior-
mente mencionados. Por otro lado, la termodinidmica nos
sefiala de forma precisa el camino a seguir a la hora de
estudiar la evolucién de sistemas en equilibrio que han
podido ser perturbados. Existen excelentes manuales de
nivel superior en los que se realiza este tratamiento riguroso
(ej. Levine, 1981; Modell, 1974; Brenon-Audat, 1993). Esta
aproximacion nos ha servido para estudiar desde un punto
de vista termodindmico, con fines puramente did4cticos, las
limitaciones del principio de Le Chatelier y proponer un
tratamiento elemental te6ricamente fundamentado (Quilez
y Solaz, 1994; Solaz y Quilez, 1995; Quilez y Solaz, 1996;
Solaz y Quilez, 1997a; Solaz y Quilez, 1997b). Por dltimo,
debo sefialar que el articulo objeto de detraccién —en el que
se discute la superacion de errores conceptuales del equili-
brio quimico—tiene los siguientes antecedentes: @) un estudio
acerca de como los libros de texto tratan el principio de Le
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Chatelier (formulacion, justificacion, aplicacion a casos prac-
ticos, limitaciones, etcétera) y los aspectos relacionados con
el mismo (Quilez, 1993); 4) un anilisis de la pruebas de
evaluacién del equilibrio quimico y de enunciados de ejer-
cicios en libros de problemas (Quilez y Sanjosé, 1995); ¢ la
categorizacién de errores conceptuales por aplicacién inco-
rrecta del principio de Le Chatelier por alumnos universita-
rios, el analisis de sus posibles causas y el estudio de la forma
de resolucién de problemas relacionados con el principio de
Le Chatelier por parte de profesores de secundaria y univer-
sitarios (Quilez y Solaz, 1995); d) la utilizacién de la compu-
tadora como recurso didactico (Castell6 y Quilez, 1992;
Quilez y Castells, 1996). La consideracion global de estos
estudios ha permitido proponer la eliminacién de la regla de
Le Chatelier del curriculo de quimica (Quilez, 1997b).

Todo este trabajo previo ha fundamentado una propues-
ta didactica de tratamiento del principio de Le Chatelier
(Quilez y Solaz, 1995; Quilez y Solaz, 1996) y es la que se
utiliza en el articulo criticado (Quilez, 1997c). Es curioso
comprobar cémo estos dos autores recogen estas mismas
propuestas al final de su trabajo —sin realizar practicamente
ninguna referencia a la bibliografia que las fundamente—y
apoyan de forma redundante en sus conclusiones otras argu-
mentaciones sobre resolucion de problemas que se pueden
leer en otros articulos (Quilez et al, 1993). Por tanto, los
profesores Raviolo y Gamboa se contradicen a si mismos ya
que terminan apoyando la propuesta didéctica que en la
primera parte de su articulo critican y que da justificacién al
mismo. Creo que su articulo podria haber sido mas preciso
y, por tanto, menos vago y ambiguo si desde un primer
momento se hubiesen pronunciado a la hora de sefialar la
inconveniencia de utilizar las formulaciones tradicionales
del principio de Le Chatelier, decantandose por el enuncia-
do que dan al final de su trabajo. Esta formulacién supone
analizar y comprender el lenguaje matematico inherente a
la expresion de la constante de equilibrio y ademas puede
encontrar justificacién en estudios termodindmicos mas
avanzados. Si es esa regla cualitativa la que proponen como
una formulacién moderna del principio de Le Chatelier, no
encuentro inconvenientes en que se siga utilizando el mismo
en la ensefianza del equilibrio quimico.

Sin embargo, esta iltima afirmacién debe matizarse
adecuadamente. De entrada sefialaré que no se trata simple-
mente de sustituir una regla por otra, sino que esa sustitucién
no debe disociarse de un tratamiento metodolégico paralelo.

Los profesores manifestamos que los conceptos relacio-
nados con el equilibrio quimico se encuentran entre los que
mayor dificultad poseen a la hora de ser ensefiados (Finley,
1982). Ademas, como indican los profesores Raviolo y Gam-
boa, el equilibrio quimico necesita para su estudio el dominio

y comprensién de una gran cantidad de prerrequisitos con-
ceptuales. Estos aspectos y su dificultad intrinseca le otorgan
una gran demanda conceptual. Por ello, no es extrafio en-
contrar el analisis del equilibrio quimico en articulos de
revision de dificultades y de errores conceptuales en quimica
(Garnett, 1995). Los problemas de aprendizaje que se sefa-
lan en el trabajo de Garnett no sélo afectan a los alumnos
que inician sus estudios universitarios sino que persisten en
alumnos de diferentes niveles, en licenciados e incluso
en profesores. En estos casos se producen, entre otras, difi-
cultades con la correcta expresién de la constante de equili-
brio y su variacién. También se detectan errores conceptua-
les relacionados con el concepto de concentracién y por
aplicacién incorrecta del principio de Le Chatelier en situa-
ciones donde no tiene aplicacién. Para los profesores Ravio-
lo y Gamboa estos ultimos problemas son fruto de falta de
un pensamiento formal. Por tanto, segiin estos autores, sélo
los alumnos que no han alcanzado este tipo de razonamiento
cometeran estos errores. A mi juicio, atribuir estas dificulta-
des a la causa mencionada puede parecer un tanto superfi-
cial. Una reduccién funcional de variables de este tipo tiene
serias dificultades ala hora de explicar la persistencia de estas
concepciones alternativas. Por ejemplo, en algunos trabajos
(Furi6, 1983; Carrascosa, 1995; Furié, 1988) se muestra de
forma reiterada que mas del 70% de los licenciados en
quimica y profesores de secundaria cometen el error masa-
concentracion. En esta misma linea argumentativa habria
que explicar que mas de un 40% de licenciados en quimica
no considere que la constante de equilibrio varia con la
temperatura o que mdas de un 70% asocie variaciones en
la masa de un sélido con desplazamientos del equilibrio
quimico o que s6lo el 43% de estudiantes de termodindmica
en la licenciatura de quimica respondan correctamente al
posible efecto de cambio de volumen en un equilibrio hete-
rogéneo en el que Av = 0 (Quilez, 19974d). Todos estos errores
conceptuales se enmarcan dentro de las propiedades carac-
teristicas de las concepciones alternativas (Wandersee, Mint-
zes y Novak, 1994) y de las implicaciones diddcticas que
emanan de la atenci6n a su posible origen para intentar no
inducirlas o superarlas.

Por todo ello, pienso que el problema hay que abordarlo
desde la propia demanda conceptual del contenido para
analizarlo y tratarlo convenientemente, estableciendo las
causas por las que se cometen los errores y realizando
las adaptaciones curriculares pertinentes. En el caso del
principio de Le Chatelier, el conocimiento de la regla cuali-
tativa (en cualquiera de sus formulaciones tradicionales) y su
consideracion de regla sencilla e infalible, sin limitaciones,
propicia que se eclipsen otros tratamientos basados en la
expresion de la constante de equilibrio (Q - X). Por ello, un
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punto fundamental a tener en cuenta supone considerar la
metodologia de ensefianza que puede impedir la superacién
de estas dificultades e incluso puede llevar a transmitirlas,
provocando aprendizajes puramente mecanicos, memoristicos
y repetitivos, no significativos. En este sentido la metodolo-
gia tradicional que subyace en el proceso de ensefianza/
aprendizaje del equilibrio quimico (introduccién de concep-
tos, resolucién de problemas, evaluacién, etcétera) puede
tener gran parte de responsabilidad en todas las deficiencias
detectadas (Quilez et al, 1993; Quilez y Sanjosé, 1995;
Quilez y Solaz, 1995). En consecuencia, cualquier estrategia
de cambio conceptual que trate de evitar o de superar ciertas
dificultades de aprendizaje debe considerar un cambio me-
todolégico (y actitudinal) paralelo. Ademas, todo este proce-
so debe concebirse como un proceso de mejora que ayude
a todo el alumnado y no sélo a los alumnos pretendidamen-
tes mas capaces o desarrollados.

Por tanto, y en consonancia con planteamientos cons-
tructivistas (Hewson, 1988; Wellington, 1989; Duschl, 1991},
la alternativa didactica planteada a la sustitucién de la(s)
regla(s) cualitativa(s) del denominado principio de Le Cha-
telier, que se basa en estudio de la expresion de la constante
de equilibrio, no debe disociarse de un cambio metodolégico
a la hora de introducir y manejar los conceptos necesarios,
haciendo énfasis en los prerrequisitos necesarios para su
construccién, el correcto control de las variables implicadas,
el trabajo con unlenguaje matematico que posee una deman-
da conceptual superior a reglas de tipo cualitativo y su
aplicacién y transferencia a conceptos proximos y relaciona-
dos (Quilez y Solaz, 1995).

Conviene en este momento resaltar que en mi articulo
(Quilez, 1997¢) el tratamiento estadistico realizado comprue-
ba la significacién entre las variables metodologia empleada y
grado de éxitoala hora de responder a cuestiones relacionadas
con las constante de equilibrio, el principio de Le Chatelier
y lano comisién del error masa-concentracién, rechazando-
se la hip6tesis nula que establece la independencia de ambas
variables. Se debe aclarar también algo que no aparece de
forma explicita en el articulo. Las seis clases de quimica
(25-30 alumnos) que conforman el GE y el GC se eligieron
al azar y estaban formadas por alumnos y alumnas de edades
comprendidas entre los 17-18 afios. Todo el alumnado habia
estudiado en cursos precedentes el mismo curriculo de Fisica
y Quimica y los aspectos analizados en el citado articulo
estan incluidos en el programa oficial de la asignatura Qui-
mica de COU. Ademas, los alumnos que aprueban este
curso son examinados de nuevo por un tribunal externo
universitario. Algunos ejemplos de las pruebas de dicho exa-
men han sido analizados por Quilez y Sanjosé (1995).

En definitiva, el articulo de los profesores Raviolo y

DOBLE VIA

Gamboa intenta polemizar en su primera parte de una forma
completamente gratuita, utilizando la segunda parte del
mismo para presentar como novedad mis propios argumen-
tos algunos de ellos de forma casi literal, lo cual les permite
justificar sus resultados. Sin su introduccién este articulo sélo
se podria haber presentado como lo que realmente pretende
ser: una continuacién de mi trabajo y una corroboracién de
mis propuestas didacticas.

Finalmente, un dltimo comentario acerca de este pecu-
liar articulo. No se aclara en el mismo si han sido excluidos
alumnos que asisten a sus clases a la hora de realizar los tres
problemas propuestos y si ha sido asi, con qué criterios. Por
otro Jado, la discusi6én que realizan de los resultados obteni-
dos es muy escueta. Entre otras circunstancias, seiialar que
hubiese sido deseable que explicasen con detalle por qué el
porcentaje del item 2c es superior al correspondiente al 2b
y la misma situacién para los items 3b y 3a.
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¥ Sobre larespuesta de Juan Quflez Pardo al

articulo : “Ensenar el principio de Le Chatelier:

un sutil equilibrio” Andrés Raviolo y Julio Andrade

Gamboa
Dado que muchos articulos de distintas revistas se refieren
al principio de Le Chatelier y que éste es utilizado mayori-
tariamente en la ensefianza, lo que indiscutiblemente motiva
a Quilez Pardo a replicar nuestro articulo es la critica que
realizamos al dudoso disefio experimental de aula que él
lleva a cabo. Este cuestionamiento lo seguimos sosteniendo
e invitamos al lector a que saque sus propias conclusiones.
La respuesta a nuestro articulo no logra remediar este aspec-
to y, por ello, lamentablemente el autor recurre a adjetivos
como espurio, gratuito, contradictorio, superficial para refe-
rirse a nuestro trabajo; juicios que no concuerdan con las

evaluaciones realizadas por los arbitros de esta revista.

En una lectura imparcial y detenida de nuestra publica-
cién se encuentra respuesta a varias criticas realizadas al
mismo, como por ejemplo, que no se hace referencia expli-
cita de libros de texto o articulos de investigacién en donde
se ejemplifique el tratamiento didactico empleado.

Quilez Pardo intenta debilitar nuestros argumentos, ci-
tando amplia bibliografia, la mayoria de la cual él mismo es
el autor, intercalando elementos conocidos y compartidos
por todos, con conclusiones incorrectas tomadas de nuestro
articulo, como: “Para los profesores Raviolo y Gamboa estos
ultimos problemas son fruto de falta de un pensamiento
formal. Por tanto, segiin estos autores, s6lo los alumnos que
no han alcanzado este tipo de razonamiento cometeran estos
errores. A mi juicio, atribuir estas dificultades a la causa
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mencionada puede parecer un tanto superficial”. Esta apre-
ciacioén no se dice en nuestro trabajo y de ninguna manera
es el objetivo del mismo. En realidad lo que mencionamos es
que dicha variable cognitiva es propuesta y utilizada por
distintos autores como criterio de comparacién de habilida-
des de aprendizaje de distintos grupos, dado que se ha
comprobado su influencia en el desempeiio de los alumnos
en cursos de quimica. Lo que si resulta superficial y obvio es
que Quilez Pardo nos quiere convencer que, para aprender
significativamente equilibrio quimico es mejor una ensefian-
za constructivista sin usar el principio de LC que una ense-
fianza tradicional usando LC inadecuadamente (es decir, sin
tener en cuenta las sugerencias hechas por la investigacién
didactica, incluyendo las que él mismo ha realizado). Por lo
tanto su “evidencia de aula” no permite atribuirle al principio
de LC las dificultades generales sobre equilibrio quimico
encontradas en los alumnos.

Con respecto a la afirmacion que nuestro articulo es una
continuacién de su trabajo, recordamos que a esta tematica
han contribuido numerosos autores, fundamentalmente des-
de 1957, y que tanto nuestro trabajo como los de Quilez
Pardo son continuacién de esta linea.

En fin, en nuestro articulo mostramos resultados y apre-
ciaciones de nuestra experiencia docente que esperamos
resulten de utilidad para el profesorado. Consideramos im-
portante que la investigacion didactica ocupe su lugar en la
reflexion y debate sobre éste y otros temas quimicos. 4]

Raviolo y Andrade

[z] Una ultima consideracion a la carta de Raviolo

y Andrade
“Estoy abierto a cualquier tipo de critica, sugerencia o co-
mentario acerca de los trabajos que he publicado. Los resul-
tados que se plasman en los mismos y las propuestas didac-
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ticas que de ellos emanan 1inicamente intentan mejorar el
aprendizaje de un tema tan dificil de ensefiar. La refutacién
o revision de estas aportaciones se debe realizar de una forma
original, seria y rigurosa. Este no es el caso de Raviolo y
Andrade. Sus juicios de valor les parecen tan evidentes que
les impiden profundizar en el tema. Asf, lo més claro de su
articulo corresponde a su posicionamiento inicial con res-
pecto a un articulo del que soy autor y a las argumentaciones
que pueden encontrarse en estudios de otra indole. Contri-
buciones tan exiguas como ésta sélo consiguen aportar una
mayor dosis de confusion al tratamiento didactico del prin-
cipio de Le Chatelier.” 4

Juan Quilez

Que el lector saque sus propias conclusiones

Perdonen los lectores estas idas y vueltas de opiniones entre un
autor valenciano y dos autores argentinos. La revista intento
mediar entre ambas posiciones y procuré evitar las alusiones
personales, aunque parece que en ello fracasé. El lector tiene
la palabra, a partir de los articulos de Quilez, tanto el de enero
de 1977 como el de octubre de 1996, del de Raviolo y Andrade,
en este niimero, m4s estos tres intercambios adicionales.

Como es costumbre en las revistas cientificas, admitimos
que el debate cerrara con la posicién del primer autor
aludido. La insatisfaccién de Raviolo y Andrade por su
respuesta propici6 otra idea y vuelta mas.

Consideramos este intercambio como una sefial primor-
dial de vida de nuestra revista. Esta es la primera vez que
ello se presenta con tal efusividad. Servir de foro para el
intercambio de puntos de vista ha sido nuestro privilegio.
Esperemos que el siguiente se dé sélo a través de sélidos
argumentos, no mezclados con critica no tan racional. Eso,
por el bien de nuestros lectores. L4

Andoni Garritz

[£] Fe de erratas del articulo de Gerardo Soto “On the application AP

— T osm gy
E:m_

of Brownian Motion in Teaching Physical Chemistry”

Educacion Quimica agradece al autor el
envio de las siguientes correcciones al articulo
que aparecid en el nimero 3 del volumen 8,
pdginas 124 a 129.

a) Por un error en la edicién, al
inicio de la seccién Balances of Prob-
ability (pagina 125) falta indicar la nota
al pie nimero 4 después de la palabra
“variable”. Dicha nota 4 estd ausente y
debe decir:

*In a discrete time random balance

of probability, particles always jump in
a given time interval Az In continuous
time the particle can remain at the site
where it started the jump.

b) Por error del autor, la férmula
para F,, que aparece después del parra-
fo que sigue ala ecuacion 9 (pagina 125)
dice:

“The osmotic force between the
two layers, as a function of the coordi-
nate y, is equal to

Ay

Las unidades de esta ecuacién son
incorrectas. El autor olvid6 que habla
de fuerza osmética por unidad de volu-
men (Einstein, 1956, p. 72). Debe decir:

“The osmotic force per unit volu-
me (Einstein, 1956) between the two
layers, as a function of the coordinate y,
is equal to

AP,

—_ T
Emz_
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