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Introduccion

Muchos de los temas que se ensefian en quimica presentan un gran reto de
comprension para los estudiantes; entre ellos se encuentra el equilibrio quimico.
Algunos autores comentan que, cuando se inicia el estudio del tema equilibrio
quimico (EQ) generalmente los estudiantes no presentan concepciones
alternativas sobre el topico; sin embargo, durante el transcurso del proceso de
ensefanza-aprendizaje se ha observado que aparecen una serie de dificultades
de aprendizaje y de errores de comprensién que guardan relacion con los
siguientes aspectos (Pozo, 1982): Incorrecta interpretacion de la doble flecha,
errores relacionados con el caracter dinamico del equilibrio, compartimentacién

del equilibrio, uso de modelos de perturbacion, etc.

Para Hernando (2003), otro aspecto importante que se debe considerar es que los
docentes se enfocan en las operaciones como una forma de evaluar la
comprensién de los estudiantes, lo que conlleva a que éstos no razonen en
términos légicos. De tal forma que, cuando se introduce el Principio de Le
Chatelier, los alumnos hacen uso del razonamiento de sentido comun cuando se
les proponen cuestiones cualitativas sobre perturbacion del equilibrio, dejando de

lado el analisis cientifico que puede tener la perturbacion del equilibrio.

Cuando un cientifico construye una justificacion causal acerca de un fendmeno,
ésta es encaminada hacia un entendimiento del sistema en multiples partes, donde
las interacciones pueden ocurrir en subsistemas. Por otro lado, cuando un
estudiante construye una justificacion causal acerca de un fendémeno a
macroescala, puede ignorar procesos mas pequefos a favor de aquellas partes
que pueden observar directamente (Anderson, 2018).

Las justificaciones mecanisticas son caracterizadas por el detalle de descripcion
de los procesos involucrados detras del sistema de interés (Grotzer, 2003). Dentro
de este tipo de explicaciones/justificaciones es posible encontrar un tipo de
razonamiento, el cual esta sumamente relacionado con la forma en la que se

construye la explicacion: el razonamiento mecanistico.



Russ (2008) menciona que no existe una definicion total de razonamiento
mecanistico, sin embargo, la atribucion de diferentes autores permite desarrollar
las caracteristicas que tiene, asi como la manera de identificarlo. Pero propone
algunas caracteristicas para identificarlas: Descripcion del fenomeno estudiado
(DFE), Identificacion de las condiciones (IC), Entidades involucradas (El),
Actividades (A), Propiedades de las entidades (Pl), Organizacion de las entidades
(Ol), correlacién de conceptos (RC), Analogias (AG) y Modelos representados
(MR).

Estas caracteristicas se pueden identificar dentro de una justificacion en un tema
en concreto. Para este trabajo de tesis, se realizaran preguntas abiertas
enfocadas en el tema de equilibrio quimico donde se pedira una justificacion de
cada repuesta, esto para identificar las partes del razonamiento mecanistico y
reconocer el nivel de razonamiento de los alumnos respecto a éste tema. Existen
estudios previos en temas distintos, por lo que sera de manera parecida a los
estudios realizados por Russ (2008) y Marzabal (2018).



Marco Teorico

Dentro de la ensefianza de las ciencias se busca que el alumno pueda utilizar los
conceptos y conocimientos adquiridos en la resolucion de problemas. Esto, en
principio, permite que se lleve a cabo un razonamiento y de la mano de éste un

aprendizaje.

Para Colvin (2019) el uso de argumentos y justificaciones dentro de la comunidad
cientifica permite la construccion de aprendizaje. Por lo tanto, es sumamente
importante la implementacion de las justificaciones como herramienta para un
aprendizaje. Por lo que, sin importar el topico cientifico, se busca que el estudiante
pueda decir como y porqué suceden las cosas, utilizando como medio una
justificacion. Siendo esta justificaciobn un argumento integral de todos los

conocimientos que tenga el estudiante.

Por otro lado, la necesidad de una justificacion dentro del desarrollo de un tema
se vuelve fundamental para apreciar el nivel de entendimiento y aprendizaje. Sin
embargo, muchos docentes dejan de lado la justificacion en muchos de los temas.
Ejemplo de ello es el equilibrio quimico, donde pocas veces se pide a los

estudiantes una justificacién para la prediccién de cdmo se comportara el sistema.
Equilibrio Quimico

Uno de los retos mas grandes en la educacién es como resolver el problema de
aprendizaje generado por las concepciones alternativas y el aprendizaje de un
tema en su totalidad. El aprendizaje del equilibrio quimico (EQ) requiere el
conocimiento previo de un gran numero de conceptos relacionados con él. Ello
unido a la naturaleza abstracta del mismo, hace que sea uno de los topicos mas

dificiles de ensenar. (Finley et al. 1982)

En la actualidad el aprendizaje de éste concepto es de gran importancia para el
ambito cientifico. Siendo uno de los topicos de ensefianza a nivel medio superior
y superior. De acuerdo con Pozo, et al. (1982), al iniciar el estudio de este tema,
los alumnos no presentan ideas definidas sobre el equilibrio quimico; sin embargo,

se observa que, durante el proceso de ensefanza aparecen una serie de



concepciones alternativas, sobre conceptos previos, que se repiten
frecuentemente y que son dificiles de modificar; por lo que los estudiantes generan
concepciones alternativas de las que hacen uso al aplicar su conocimiento en la
resolucion de problemas. La aparicion de estas concepciones alternativas hacen
mas dificil el desarrollo conceptual del alumno, lo que influye de manera negativa
en conocimientos posteriores. Esta influencia también afecta la capacidad de
sustento cientifico, dejando a los alumnos como unica opcion la memorizacion de
los conceptos sin un analisis y razonamiento debajo de ellos. El deficiente
sustento cientifico dado por un alumno, muestra los huecos conceptuales que
tiene. Es aqui donde se puede comenzar a obstaculizar el aprendizaje. Quilez &
Solaz (1995) y Quilez & Sanjosé (1995) indican que el aprendizaje del EQ requiere
del conocimiento previo de un gran numero de conceptos base, y la mala
comprensidn de éstos genera concepciones alternativas importantes en conceptos

especificos. Algunas de ellas estan relacionadas con las siguientes partes:

I.Incorrecta interpretacion de la doble flecha (reversibilidad).
[1.Concepcion del término “equilibrio”.
lIl.Concepto de cantidad de sustancia’ y calculos de concentracion.
IV.Confusiones debidas a la estequiometria.
V.Compartimentacion del equilibrio.
VI.Errores en el estudio de equilibrios heterogéneos: dificultades masa-
concentracion.
VII.Dificultades con la constante de equilibrio.
VIII.Errores acerca del efecto de los catalizadores sobre el equilibrio.
IX.Errores en la prediccion de la evolucién de un sistema en equilibrio por una

perturbacion en el sistema.

Muchas de estas dificultades surgen por una mala comprension en los conceptos
basicos de quimica (cantidad de sustancia y estequiometria) y la deficiente

' El autor hace uso del término mol, pero ya se ha estudiando es la “cantidad de sustancia” lo que se
debe ensenar y comprender.



resolucion de problemas. Dentro de las dificultades mencionadas, las mas
persistentes y dificiles de cambiar son:

l. El principio de LeChatelier como principio infalible y sin limitaciones, en la
prediccion de la evolucion de un sistema en equilibrio frente a una
perturbacion.

. Dificultad de relacionar los principios del equilibrio quimico a nuevas

situaciones.

Se puede observar que existe una relacién de las dificultades del tema con los
conceptos previos. Quilez & Solaz (1995) proponen que para evitar la generacion
de estas concepciones alternativas, las preguntas y problemas a resolver por un
estudiante deben tener un enfoque de analisis y razonamiento. Usando como
principio los conceptos que se tienen para justificar la resolucion del problema.
Esta va a permitir visualizar el nivel de comprension del tema y las concepciones
alternativas que tienen respecto al EQ, ya que el estudiante tendra que involucrar
conceptos especificos relacionados con el tema.

La justificacion como herramienta de aprendizaje.

La habilidad de construir justificaciones cientificas acerca de las propiedades y
comportamiento de un fendmeno natural es considerado un aspecto central en la
enseflanza de la ciencia. Al construir justificaciones se espera que ayude al
estudiante a encontrar el sentido de los fendmenos naturales, expresar su
entendimiento y generar argumentos mas persuasivos. (Talanquer, 2010) Durante
éste proceso, el estudiante puede hacer un analisis introspectivo de sus
conocimientos, asi como de su aprendizaje del tema. Dandole herramientas para
reforzar aquellos temas que no domina y utilizar los que si para sustentar los

mismos.

Lo llamativo de la construccion de una justificaciéon es que el estudiante pueda
crear oportunidades para organizar sus ideas y construir relaciones entre el
fendbmeno y otros conceptos que dan sentido al sistema. Las conexiones o
relaciones especificas que establece el estudiante entre los conceptos y las ideas
son indicativo de un nivel de sofisticacion de razonamiento. (Marzabal, 2019) Esto

10



quiere decir, mientras sea mayor el numero de conceptos e ideas correlacionados
dentro de la justificacion, el nivel de razonamiento sera mucho mayor. Lo que, en
principio, permitiria evaluar si el estudiante tiene la capacidad de relacionarlos
con el sistema, dandoles una importancia dentro del fendbmeno y a su vez apreciar

la capacidad de aplicacion de éstos.

Una justificacion envuelve el uso de conocimiento cientifico para razonar acerca
de un fendmeno. Por otro lado, es utilizado para sustentar conclusiones con una
reclamacién y evidencia. Las partes esenciales de una justificacion son: a)
reclamo, es la conclusion o aquello que va a sustentar la justificacion, b) evidencia,
los principios o conceptos cientificos que se utilizan y c¢) razonamiento, la parte
del argumento que conecta el reclamo con la evidencia (Colvin, 2019). El uso de
este conocimiento como parte del sustento de una justificaciéon, muestra que el
alumno comprende conceptualmente y logra hacer conexiones entre conceptos
gue muchas veces se muestran aislados; lo que habla de un nivel de razonamiento
mayor, que puede aplicar en la resolucién de problemas en ambitos diferentes al
colegial. Estos problemas deben requerir tanto de una justificacién como de un

desarrollo analitico para su resolucion.

Dentro de todo, el rol de una justificaciéon que permita el aprendizaje de ciencias
es potencialmente importante, ya que su finalidad es explicar, ademas de entender
como y porqué suceden las cosas, siendo uno de los objetivos mas relevantes en
la ciencia. (Chin, 2000) Es importante resaltar que de manera central las
justificaciones estan presentes en muchos ambitos de la ciencia. Estas presentan
un sustento y dan paso al entendimiento tanto de fendmenos sencillos como de
fendbmenos muy complejos. El sustento da una base estructural para el aprendizaje

de nuevos conceptos, que posteriormente pueden ser utilizados.

Existen muchos tipos de justificaciones que se emplean en ciencias para
comunicar las ideas, una de ella es la mecanistica donde se utilizan patrones para
elucidar el mecanismo a seguir que ocurrira en el sistema. Este tipo de justificacion
tienen un nivel alto de explicacion, ya que demuestra un entendimiento profundo

de cémo y porqué suceden fendmenos cientificos (Anderson, 2018). Por lo tanto,

11



esta justificacion asegurara una comprension amplia del tema, y permite
reconocer el nivel de razonamiento del mismo sera profundo. Siendo asi que
podemos encontrar partes claves que pueden mostrar la existencia de un
razonamiento. Cada razonamiento tendra caracteristicas particulares para

identificarlos.

Las justificaciones mecanisticas tienen caracteristicas que permiten distinguirlas
de otras. Algunas de ellas son: descripcion detallada, analisis espaciotemporal del
fendmeno y la organizacion que tienen los componentes dentro del fenomeno
(Marzabal, 2018), siendo asi, partes importantes en cada justificacion analizada.
Para las justificaciones, el nivel de sofisticacién o complejidad es caracterizado
bajo un analisis de modelo causal que se desarrolla a lo largo de diferentes
dimensiones, como: el tipo de tematica, la interaccion de patrones, el nivel de
certeza en las conexiones causales y el mecanismo al que se avocan (Grotzer,
2003; Perkins & Grotzer, 2005, citado por Marzabal, 2018). Al conjuntar ambas
caracteristicas importantes dentro de ese tipo de justificaciones podemos llegar a
decir que existira un razonamiento (Colvin, 2019) que relacione ambas partes
entre si, por lo que el tipo de razonamiento que tendra la funcidén de unirlas sera

el: mecanistico.

Razonamiento causal.

Para lonas (2008), el razonamiento causal es uno de los procesos cognitivos mas
importantes y basicos en el aprendizaje de nuevos conceptos, ademas de la
resolucién de problemas. Este se basa en proposiciones causales, donde proveen
un fundamento mas complejo para el razonamiento y desarrollo conceptual en
diferentes topicos. El sustento que permite dar el razonamiento causal, tanto a la
resolucion de problemas como en la descripcion del fen6meno, es de gran peso

ya que hay una base légica entre la relacion causa-efecto.

El razonamiento causal tiene caracteristicas identificables que lo hacen distinto
de otros razonamientos, las cuales también le otorgan un sustento a la justificacion

que se pueda dar. lonas (2008) enlista dichas caracteristicas:

12



l. Prediccion: razonamiento basado en la descripciobn de una o varias
condiciones que dan paso a un posible efecto.

Il. Implicaciones: condiciones necesarias para que se lleve a cabo el fendmeno
causa-efecto.

[I. Inferencia: permite obtener un posible efecto cuando se tiene una relacion
causal desconocida.

V. Explicacién: capacidad de desarrollar la descripcion del fendmeno.

Es de suma importancia decir que la explicacion de cualquier entidad requiere un
conocimiento profundo, no solamente el conocimiento basico de ésta. Al mismo
tiempo, la explicaciéon de un fendmeno no puede darse sin las habilidades de

prediccion, implicacion e inferencia.

Existe una relacién muy estrecha entre el razonamiento causal y la justificacion.
Wesley (1978) indica que tanto una justificacién cientifica como el modelo de

razonamiento causal tienen dos componentes base:

i) El primero hace inferencia a la localizacion e identificacion de la causa. Es decir,
cuando se va a proponer el porqué del fendmeno primero se busca la causa de
éste para comenzar a realizar conexiones entre los efectos y los acontecimientos
previos a éstos. Estas conexiones se van mostrando conforme avanza la
investigacion hacia causa, esto es porque se busca el sustento cientifico, tomando
en cuenta la légica, de la relacion entre ambas partes. Siendo éste sustento el

segundo componente.

ii) El segundo componente es relevante ya que permite definir el nivel de
profundidad que éste sustento pueda dar, dependiendo del fendmeno y la
explicacion de éste. Todo esto siguiendo una légica de conexién entre los efectos
y la causa, permitiendo que la justificacién cientifica de como y porqué tengan una

validez.

Es importante mencionar que el razonamiento causal es la base de muchos otros
razonamientos, debido a la capacidad de relacidon y sustento que proporciona. El

razonamiento mecanistico utiliza como base el razonamiento causal ya que ambos

13



establecen una relacién entre causa y efecto, sin embargo, el razonamiento
mecanistico propicia una relacién entre conceptos externos. La relacién entre
estos conceptos y los centrales permite dar un sustento mas amplio, completo y
profundo, asegurando asi el aprendizaje. Esto no significa que el distinguir entre
el razonamiento mecanistico y otro tipo de razonamiento causal no sea un reto,

ya que comparten muchas caracteristicas, pero presentan enfoques distintos.

Razonamiento mecanistico.

Russ (2008) menciona que no existe una definicion total de razonamiento
mecanistico, sin embargo, la atribucion de diferentes autores permite desarrollar
las caracteristicas que tiene, asi como la manera de identificarlo. Por otro lado,
Howkin (2010) menciona que el razonamiento mecanistico es el hecho de ver la

parte de en medio entre causa y efecto.

Causa

llustracion 1. Diagrama de relacién causa-efecto.

El problema con la definicion de Howkin es que este tipo de razonamiento se
compone a su vez de pequefias partes que no muchas veces interfieren (p. 435).
Es decir que, a pesar de tener pequefios pasos logicos, no todos tienen una
relevancia dentro del fendmeno estudiado. Por eso con la contribucion de varios

autores es posible definir caracteristicas en concreto.

Segun Russ (2008) para identificar este tipo de razonamiento en una explicacion,

se debe de tener las siguientes caracteristicas:

|.Descripcion del fendmeno estudiado (DFE): cuando un alumno manifiesta o
demuestran de manera clara el fenédmeno particular.
[l.1dentificacion de las condiciones (IC): cuando un alumno identifica condiciones

particulares en las cuales existe el fendmeno.

14



[1l.Entidades involucradas (El): reconocimiento de las caracteristicas que definen
al fenédmeno.
IV.Actividades de los componentes (AE): un estudiante que relaciona las
acciones que llevan a cabo las entidades.
V.Propiedades de los componentes (PE): identificar y distinguir las propiedades
de las entidades que permitan el fendmeno cientifico.
VI1.Organizacion de las entidades (OE): capacidad de describir el acomodo de las
entidades que causan el fenédmeno.
VIl.Correlacion de conceptos (RC): capacidad de relacionar los conceptos, tanto
antes como después del fendmeno.
VIll.Analogias (AG): es una clave que los estudiantes utilizan para comprar el
fendbmeno con otra situacion.

IX.Modelos representados (MR): la representacion grafica del fenédmeno.

Es importante mencionar que no todas las caracteristicas se pueden ver reflejadas
dentro de las justificaciones; éstas pueden ser adaptadas o eliminadas segun el
analisis y la tematica. Es decir, si el tema no requiere de analogias para su
justificacion, este apartado no se considera. De la misma manera, muchos de ellos
pueden ser visualizados en representaciones graficas (OE) tales como dibujos,
graficos y bocetos del fendmeno, por lo que si un tema en especifico es dificil
realizar en un dibujo éste topico no podra verse de manera completa o se

observara de manera parcial.

Es importante mencionar que dentro de la literatura sobre las justificaciones
mecanisticas, Glennan (2002) hace un especial énfasis en que el alumno pueda
reconocer todas las entidades que se involucran. Esto con la finalidad de que al
momento de dar una justificacion sea capaz de relacionar las entidades con el
fendmeno, asi como su relevancia dentro del mismo. Aqui es donde se hace una
diferencia entre el razonamiento causal y el mecanistico, ya que el causal
solamente relacionara la causa-efecto del fendmeno sin una identificacién de las

entidades que lo componen, asi como sus relevancias y caracteristicas del

15



sistema en conjunto; logrando que el aprendizaje y entendimiento del fenbmeno

sea mayor para el alumno.

Para un entendimiento mas profundo de como los estudiantes conectan ideas y
construyen explicaciones en las areas centrales de la quimica, es necesario idear
estrategias que mejoren el sostén de las explicaciones de los alumnos, asi como
sus habilidades argumentativas (Talanquer, 2016). Las estrategias deben tener un
enfoque en el desarrollo de esas habilidades especificas. De la misma manera
una buena opcioén es desarrollar problemas con necesidades argumentativas, esto
es, el alumno lejos de realizar operaciones matematicas debera plantear y
desarrollar una estrategia de resolucion. Donde él mismo indique el porqué y como
de cada decision, permitiendo ver el nivel de comprension y aplicacién de los
conceptos del tépico en especifico.

Razonamiento Mecanistico en Quimica

El desarrollo de multiples estudios basados en el razonamiento mecanistico en
quimica permite observar la amplia gama de temas que pueden ser analizados.

En los mas relevantes se encuentran:

Bhattacharyya et al. (2013), su estudio se enfoca en la investigacion de la
existencia del razonamiento mecanistico en el movimiento de electrones en un
mecanismo de reaccion. Este estudio se enfoca en 44 profesores de quimica
organica. Consiste en tres fases de estudio. En la primera fase se les realizaron
tres preguntas desarrollando su conocimiento acerca del RM. Estas preguntas van
desde cual es la definicion de RM en el movimiento de electrones, qué problemas
o ejercicios permiten el uso del RM para su resolucion y qué conceptos se deben

desarrollar para interpretar el movimiento de electrones.

En la segunda fase se les pide que expliquen la relacion entre el RM con el
movimiento de electrones y como es que se conjuntan. En esta fase se puede
observar que los profesores hacen una gran énfasis en la prediccion de las
reacciones y en el planteamiento de hipodtesis.
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En la tercera fase se hace una revision de conceptos base para el topico de
movimiento de electrones. Este estudio permite ver un panorama amplio del RM
desde la perspectiva de los profesores, donde el enfoque organico muestra la
importancia de prediccion de productos y planteamiento de hipotesis en los

mecanismos de reaccion.

En el estudio realizado por Robertson et al. (2015), se presenta un enfoque del
RM de los profesores con base en una premisa “las colisiones de particulas
generan calor”. Aqui se les muestra una simulacion de un gas que se comprime y
genera un cambio de temperatura. Se les pide a los profesores que expliquen el
fendbmeno que se les mostrd. Durante el desarrollo de la explicacién, se lleva a
cabo una serie de intercambio de ideas entre profesores, es decir la discusion
contribuye multiples ideas donde es apreciable la presencia del RM. Los
profesores proponen una serie de ideas donde sustentan el hecho de que las
colisiones entre las particulas del gas generan el aumento de la temperatura, por
otro lado también proponen ideas para explicar porqué la temperatura se
estabiliza. Estas ideas son analizadas y se reportan muchas de las caracteristicas
existentes del RM, tales como componentes y actividades de los componentes.

En otro estudio realizado por Langbeheim et al. (2015), se analiza la prediccion
del movimiento de particulas dependiendo del estado de agregacién. Comienza
por mostrar una imagen de un material en estado so6lido donde una de las
particulas tiene un color distinto. Se les pide a los estudiantes indiquen dénde se
encontrara la particula coloreada si el material cambiara de estado de agregacién
a liquido y posteriormente regresara a ser solido. Es importante resaltar que los
alumnos predicen si habra un desplazamiento o no y lo sustentan con base en lo
que saben, encontrando que el RM permite que cada estudiante indique donde y
porqué tiene esa ubicacién dicha particula.

Talanquer et al. (2016) presenta como los estudiantes relacionan los conceptos
para justificar y predecir el producto en una reaccion. Durante el desarrollo del
estudio se les presentan a los estudiantes preguntas de opcion multiple, donde

ellos tienen que elegir una y sustentar porqué esa seria la respuesta correcta.
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Este estudio muestra no sélo la existencia del RM, sino también la existencia de
otros razonamientos los cuales aparecen dependiendo del estilo de pregunta, ya

que alguno sera mas funcional que otro.

Cooper et al. (2016), analiza la capacidad de los alumnos para explicar como
suceden las reacciones acido-base. Ya que segun ellos en los modelos acido-
base es apreciable el RM para plantear y predecir el como se llevan a cabo éstas.
En éste estudio encuentran que los alumnos son capaces de relacionar el modelo
de Lewis con el mecanismo de reaccion, teniendo una explicacion mecanistica

acerca de como suceden.

Becker et al. (2016), por otro lado se enfoca en la explicacion de los estudiantes
sobre cémo interactuan ciertas sustancias, en especifico en relacién con las
fuerzas de dispersion de London. Los alumnos realizan dibujos para acompanar
sus explicaciones acerca de como se lleva a cabo esta interaccion. Se encontraron
niveles de razonamiento de acuerdo a como explicaron la interaccién, también

mostrando la existencia del RM dentro de del tema.

Caspari et al. (2018), hizo un estudio sobre el RM enfocado en organica, ya que
para ellos tiene un gran poder para la naturaleza de la materia, donde el
mecanismo de reaccidén requiere la conexién de multiples conceptos para la
prediccion del producto. Los alumnos tenian que predecir cual era el mecanismo
donde la energia de activacion fuera la menor y a su vez sustentar esto con sus
conocimientos. Encontrandose que todos mostraban una relacion entre estructura
del compuesto y energia de activacion con la explicacion acerca de lo que sucedia

en la reaccion con caracteristicas del RM y otros niveles de razonamiento.

Colvin et al. (2019), se enfocaron en como preguntas escalonadas permiten que
el estudiante desarrolle y relacione sus conceptos con las propiedades fisicas de
la materia. Al estudiante se le va proporcionando informacion donde, utilizando
ésta, deben indicar qué informacion sobre propiedades fisicas les puede
proporcionar. El estudio permite ver la capacidad de relaciéon que tienen los

alumnos con la informacidon que se les da acerca del fendmeno y también el nivel
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de argumentacion puedes tener los estudiantes, asi como la relacion que ellos

pueden plantear entre los conceptos que utilizan.

Con la realizacion de multiples estudios alrededor de diferentes temas de quimica,
podemos decir que el razonamiento mecanistico es un punto importante para el
desarrollo de conocimiento en esta ciencia. Porque debido a la abstraccion de
esta ciencia, cuando un estudiante es capaz de proporcionar una justificacién
valida sobre como y porqué suceden los fenédmenos, es posible afirmar que existe
un aprendizaje y un nivel de razonamiento mayor. Por lo que la exploracién de la
existencia del razonamiento mecanistico utilizando una justificacion como medio,
se vuelve un estudio importante para el tema de equilibrio quimico. Ya que no

existen estudios previos que permitan identificarlo en éste tema.
Objetivos

Identificar si los estudiantes de Quimica General |l elaboran justificaciones, en el
tema de Equilibrio Quimico, en donde se observe un razonamiento mecanistico.
Se utilizara como herramienta un cuestionario enfocado en el tema, donde sera
necesario la justificacion del desplazamiento de equilibrio frente a una

perturbacion en tres equilibrios determinados.

Objetivos particulares.

1. Delimitar los equilibrios a utilizar dentro del cuestionario.

2. Disefiar el cuestionario con tres preguntas especificas, que permitan
identificar el razonamiento mecanistico, asi como otros razonamientos,
deficiencias de aprendizaje y el modelo utilizado para explicar el fenédmeno.

3. Disefar una rubrica de evaluacion, utilizando como base los razonamientos
encontrados en las respuestas, asi como las caracteristicas del RM.

4. Lograr identificar la existencia del razonamiento mecanistico para sustentar

sus respuestas.
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Pregunta de investigacion.

¢ Cual es el nivel de razonamiento mecanistico que tienen los estudiantes de

Quimica General Il sobre el tema de equilibrio quimico?

Metodologia

Con la finalidad de identificar el tipo de razonamiento mecanistico en torno al tema

del equilibrio quimico, se desarrollaron una serie de cuestionamientos en donde
se tomaron en cuenta las concepciones alternativas mas frecuentes. Cada

equilibrio esta determinado de manera especifica para que el estudiante

proporcione una justificacion y asi determinar la existencia del razonamiento

mecanistico. El cuestionario consta de tres equilibrios dos heterogéneos y uno

homogéneo. Los equilibrios utilizados no son de frecuente visualizacién en el

laboratorio, por lo que la percepcién de estos desde el punto de vista de los

estudiantes se vuelve un factor importante.

El cuestionario se muestra a continuacion:

Partiendo del siguiente sistema en equilibrio:
N>(g) + 3H,(g) = 2NHs(g)
Cuyas condiciones son:
Pr= 10 atm AH=-92, 4kJ Vr=10L
T= 500 °C Kp=0.21 y Kc=0.33
Expresa la constante de reaccidn e indica hacia donde esta desplazado el
equilibrio.
¢ Qué le pasaria al sistema si se aplica alguna de las modificaciones
siguientes?, en cada caso justifica tu respuesta.
Se aumenta la presién.
Se disminuye la temperatura.
Se aumenta el volumen.
Se aflade un x de amoniaco.

Se retira un x de nitrégeno.
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Recuerda que cada modificacion es independiente y va sobre el equilibri

principal, justifica con base en tus conocimientos de quimica general |

ademas anexa un dibujo que represente el equilibrio propuesto.

Partiendo del siguiente sistema en equilibrio heterogéneo:
AgCl (s) = Ag™ (ac) + Cl™ (ac)
Cuyas condiciones son:
T=20°C
K=1.6 x 1010
Expresa la constante de reaccion e indica hacia donde esta desplazado el
equilibrio.
¢ Qué le pasaria al sistema si se aplica alguna de las modificaciones
siguientes?, en cada caso justifica tu respuesta.
Se afade un x de Ag* (ac).
Se retira un x de Cl(ac).
Se afade un x de AgCl (s).
Recuerda que cada modificacion es independiente y va sobre el equilibrio
principal, justifica con base en tus conocimientos de quimica general y

ademas anexa un dibujo que represente el equilibrio propuesto.

Partiendo del siguiente sistema en equilibrio heterogéneo:
Cu(OH),(s) = Cu?*(ac) + 20H (ac)
Cuyas condiciones son:
T=20 °C
K=2.2x 1020
Expresa la constante de reaccion e indica hacia donde esta desplazado el

equilibrio.

¢ Qué le pasaria al sistema si se aplica alguna de las modificaciones
siguientes?, en cada caso justifica tu respuesta.
Se aiiade un x de Cu?* (ac).

Se retira un x de OH"(ac).
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Se anade un x de Cu(OH)2 (s).

Se le agrega un x de H*(s).

Recuerda que cada modificacion es independiente y va sobre el equilibrio
principal, justifica con base en tus conocimientos de quimica general y

ademas anexa un dibujo que represente el equilibrio propuesto.

Este cuestionario fue aplicado utilizando la plataforma Google Cuestionarios ® a
un total de 145 alumnos, los cuales pertenecen a tres grupos distintos de
diferentes profesores. Todos los alumnos cursaban el segundo semestre. A

continuacién, se muestra la relacion de alumnos por grupo:

Grupo No. de alumnos
1(G1) 49
2 (G2) 44
3 (G3) 52

Tabla 1. Numero de alumnos por grupo.

Adicional a esto, se les pidié que realizaran un dibujo acerca de cémo ellos
visualizaban el sistema. Utilizando como referencia el articulo de Marzabal (2019),
se utilizara una rubrica de evaluacién, enfocada al tema. Esta permitira asignar un

nivel de razonamiento de acuerdo con cada topico del razonamiento mecanistico.

Es pertinente mencionar que las respuestas validas para esta investigacion
tendran ciertas caracteristicas especificas para llevar a cabo su analisis. Donde
en las respuestas se puede identificar que hay un equilibrio, se describe qué
sucede con él frente a una perturbacion, cual es el desplazamiento que ocurre y

porqué.

En la siguiente tabla se describen los parametros del RM y como se verian
identificados en las respuestas de éste tema.
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Tabla 2. Descripcion de las caracteristicas del RM.

Caracteristica del
RM

Descripcion

Descripcion del
fendmeno estudiad
(DFE)

La descripcion del fenomeno estudiado, como lo indica es una
descripcion tratando de explicar qué es lo que sucede en el
fendbmeno. Para este tema, no se hace una descripcién directa
Sin embargo, si hace una mencién del sistema como un
equilibrio. Ejemplo: “El equilibrio favorece a los productos. Ya
que la parte de reactivos es muy dependiente de las colisiones
entre ellos, y al aumentar la presion aumenta la incidencia de la
colisiones”

Identificaciéon de
condiciones (IC)

La condicion temporal se vera escrita como una secuencia logica entr|
una causa y efecto. Mencionara el estado inicial y el cambio de éste
con el efecto causado. Ejemplo: “Cuando aumenta la
concentracion de una sustancia que se encuentra en un
sistema en equilibrio, el sistema se desplazara de modo que
utiliza parcialmente la sustancia que se adiciono (reactivos)”.
La condicién espacial no se vera representada en éste tema, ya que
no se ve reflejada en las respuestas obtenidas. Sumado a que es
requerida una representacion grafica para llevar a cabo el analisis de

ésta.

Entidades
involucradas (EI)

Menciona compuestos/sustancias que se involucran en la
perturbacion, se encuentran dentro de DFE, en especial aquellos qug
son cruciales para el fendmeno. Las entidades se ven afectadas parg

dar paso al fendbmeno, para éste caso las entidades son las
sustancias. Dependera de la perturbacion que se realice. Para éste
tema, el sistema sera el conjunto de entidades. Es decir, el sistema
sera el equilibrio quimico y las entidades que o componen seran las
sustancias. Ejemplo: “El sistema se desplaza a productos, formand
mas amoniaco debido a que es una reaccion exotérmica.”

Actividades de las
entidades (AE)

La entidad tiene una accion necesaria para el fendmeno, esto es todq
aquella accion que realiza con las entidades son las actividades, tantq
unicas de cada una y una general del sistema. Pueden ser
mencionadas de manera directa o indirecta en relacién con la
descripcion de la causa. Ejemplo: "El equilibro se desplaza hacia
reactivos ya que habria un exceso de productos”

Propiedades de lag
entidades (PE)

Las propiedades son caracteristicas especificas de cada entidad y er

general como sistema. Para el sistema, las propiedades seran T, V y|

entalpia. Por otro lado, para el caso de reactivos o productos, éstos

tienen un estado de agregacién, concentracién y presion parcial que €

importante para el sistema. Ejemplo: “No sucede nada porque es u
soélido”.
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Organizacién de las Se menciona la estructura que tiene el fendmeno descrito, es decir uf

entidades (OE) acomodo (no espacial necesariamente) que tiene cada entidad. Esto

dentro de la justificacion También se puede ver de manera grafica en

los equilibrios heterogéneos, mediante la representacion de las fases
el orden espacial con el que se acomoda.

NOTA: Para dicho rubro es necesario una representacion grafica, sin
embargo, debido a la abstraccion del tema no es posible obtenerla.
Correlacion de Menciona conceptos anteriores o dentro de la informacién dada, los
conceptos (RC) cuales se utilizan para explicar el fendmeno. Asi mismo incluyen

conceptos de otras materias, tales como termodinamica, estructura,

etc. Ejemplo: “La entalpia de reaccion indica que es un proceso

exotérmico. Por lo tanto, al disminuir la temperatura, se favorece a

productos”

Modelos (M) La mencion directa del modelo o las entidades de cada uno dentro de

la explicacion:

>LeChatelier, se puede identificar si existe una descripcion como: "S

hay una perturbacion en... habra un desplazamiento hacia...", asi

como los cambios de concentracién de cada uno.
>Cinético Quimico, "el cambio en la velocidad de reaccién", asi com
la mencion de cada velocidad de reaccion con un sentido en concretq
ya sea hacia reactivos o productos, asi como la comparacién entre
"tamafos" de cada una.
>Cocientes de reaccion, "el cambio en el cociente de reaccién”,
menciona un factor Q y el cambio entre la relacion de concentracioneg
indicando una relacion matematica entre las mismas.
NOTA: Para la descripciéon de Russ et al. (2008), éste rubro esta
orientado a una representacion grafica, sin embargo, debido a la
abstraccion del tema éste se enfocara en los modelos de EQ que
existen.

La rubrica que se utilizara para clasificar las caracteristicas del razonamiento
mecanistico se anexa en la siguiente pagina:
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Caracteristica del RM | Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Descripcién d¢ No menciona el fendmen Menciona el fendmeno, pero no da un Menciona, describe y relaciona el efecto con ¢

fenémeno estudiad estudiado y da el efecto de | explicacion ni indica el efecto de | fendmeno integrando los conceptos del equilibri

(DFE) perturbacion. perturbacion. Puede haber una explicacidn quimico, asi como las entidades necesarias ds
pero superficial o general. mismo. También describe la relacion causa y efectq

Identificacion d Menciona so6lo la condici§ Menciona ambas condiciones temporales d Menciona ambas condiciones, las relaciona con ¢

condiciones (IC)

temporal de efecto.

causa-efecto, pero no las relaciona con ¢
fendmeno. Menciona una de las condicione
temporales relacionada con el fenédmeno.

fendmeno y se ve una secuencia légica entre ellag

Entidades involucradg No menciona las entidades. Menciona las entidades, pero no las relacion Menciona las entidades (reactivos y productos)
(El) con fendmeno alguno. relaciona la entidad con el fendmeno.
Actividades de |9 No menciona la acciéon de cad Menciona la existencia de una accion d Menciona que la entidad realiza una accion
entidades (AE) entidad. alguna entidad, pero no describe la accion. | describe como es que se relaciona con el fendmeng
Menciona la accion del sistema, pero no de I
entidades.
Propiedades de Ig No menciona las propiedades d Menciona una propiedad por cada entidaq¢ Menciona las propiedades de cada entidad, aj
entidades (PE) las entidades. pero no la relaciona con el fenémeno. como las propiedades generales del sistema, |
Menciona la propiedad del sistema. relacion con el fenémeno y si existe un
modificacién de ellas.
Organizacion de Ig No hay justificacion. No hay una estructura l6gico-temporal y no hg Se identifica una organizacién temporal dentro de |
entidades (OE) una descripcidn del sistema antes y después/| explicacién, donde se hace uso de las entidades
su relacién con cada actividad. Asi como |
descripcion del sistema antes y después de |
perturbacién
Correlacién d No relaciona otros conceptos co Menciona conceptos, pero no los relaciona cg Menciona conceptos diferentes y los relaciona co

conceptos (RC)

el fenédmeno.

el fenédmeno.

el fenémeno, asi como la importancia de éste en ¢
mismo.

Modelos (M)

No menciona un modelo.

Menciona directa o indirectamente el modelq
pero lo utiliza como justificacion del fendmeng

Menciona directa o indirectamente el modelo, |4
partes que lo componen y los cambios que tienen
lo largo del fendmeno. Apelan a él como un
representacion y no como una justificacién de éstg

Tabla 3. Rubrica de evaluacion con descripcion en cada nivel
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Resultados y Analisis de Resultados.

Los resultados se mostraran por pregunta, ya que cada una se enfoca en distintas
perturbaciones del equilibrio. Se mostrara una tabla que indique el porcentaje de
cada nivel encontrado por caracteristica. El porcentaje es obtenido con base en la
repeticion del nivel por caracteristica sobre un total de 145 respuestas. Ejemplo:
Para la primera respuesta el nivel | de DFE se repite 80 veces, por lo que el

porcentaje que le corresponde sera de 55.17%.
Las tablas de porcentajes con caracteristicas constan de tres partes:

a) Caracteristica, son los componentes del RM. Los cuales seran representados
por sus siglas para mayor comodidad, tanto en la tabla como en el analisis
de resultados.

b) Nivel, es el nivel asignado respecto a la rubrica que anteriormente se mostré.

c) Porcentaje, es la relacion de la repeticion de ese nivel sobre un total de 145

respuestas.

Niveles

Porcentaje

Caracteristicas

I l

llustracién 2. Formato de tabla de porcentajes.

Equilibrio I. Amoniaco
a) Expresa la constante de reaccion e indica hacia donde esta desplazado el

equilibrio.
Constante Porcentaje
Expresada 7517 9
No expresada/lncorrecta 24.83 9
Total 100 9

Tabla 4. Porcentaje de expresion de la constante de equilibrio.
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En éstos resultados es importante resaltar que dentro del porcentaje de incorrecta
existian respuestas donde no habia relacion entre el equilibrio proporcionado y la

constante.
Ejemplo:

[NH;]?
[NH,][H]
La escritura de la constante de reaccion permite identificar los componentes de
ésta, asi mismo la relacion entre reactivos y productos, asi mismo su funcion en

el sistema.

Esta respuesta en especifico muestra que no se establece una relacion entre el
sistema y la constante de reaccién, ya que disocia el producto y no conserva la

estequiometria.

Por otro lado, en el restante de la escritura correcta de la reaccion, un 3 % de los

alumnos logran identificar que es un sistema gaseoso, por lo que se escriben Kc
y Kp.
Dentro de esta misma pregunta, se les indica que escriban si existe un

favorecimiento hacia alguna de las especies del sistema. Esta seccion se dividio

en dos partes, aquellos que escribieron la constante y aquellos que no.

Para aquellos que escribieron la constante, un 71.56 % indicaba que el
desplazamiento del sistema era hacia reactivos, argumentando que el valor
numeérico de la constante indicaba éste favorecimiento.

Ejemplo:

“‘Debido a que el valor de la constante es menor a 1, la reaccion es poco
cuantitativa, por lo que se puede argumentar que se desplaza hacia la formacion

de reactivos.”

En éste tipo de respuesta, indica que el valor menor a uno es determinante para

que la reaccion sea o no cuantitativa, tomando el nuUmero uno como una referencia
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de mayor o menor numéricamente hablando. Siendo el mismo determinante del

favorecimiento de la reaccion.

Por otro lado, el 17.43% indica el favorecimiento contrario, es decir hacia
productos, pero ninguno argumenta el porqué. Ademas de que el 9.17% no
mencionaba nada al respecto y el 1.84% restante menciona que el sistema ya esta
en equilibrio y no existe un favorecimiento hacia ninguna parte. Sin embargo, estas
ultimas respuestas no estaban acompafiadas de ningun argumento que las
sustentase.

De la misma manera aquellos estudiantes que no indicaron la constante o estuvo
incorrecta, un 58.33% indicaron un favorecimiento a reactivos, otro 30.56% hacia
productos, el 2.78% dice que esta en equilibrio y el restante 8.33% no responde.
Todas estas respuestas sin un argumento y solamente indicando en una palabra
el favorecimiento. Esto puede ser debido a la falta de reconocimiento del sistema

asi como su relacion con la constante de reaccion.
b) Se aumenta la presion.

Esta pregunta se basa en la perturbacion de una de las propiedades del sistema.
La relevancia de ésta y las subsecuentes preguntas recae en que la visualizacion
de la perturbacién es hacia el sistema en conjunto. Haciendo que el estudiante lo
piense como el conjunto de entidades que componen al sistema con una relacion
entre ellos y no de forma aislada.

En la siguiente tabla se muestra la relacion de niveles con la caracteristica del RM
y con el porcentaje de aparicion en las respuestas.

Caracteristica Nivel | (%) | Nivel [l (%) | Nivel Il (%)
DFE 55.17 38.62 6.21

IC 44.14 47.59 8.28

El 20.69 42.07 37.24

AE 35.86 58.62 5.52

PE 77.93 21.38 0.69

RC 85.52 11.72 2.76

M 48.28 44.14 7.59

Tabla 5. Relacién de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.
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De manera general, se puede observar que existe una mayor poblacion en el Nivel
| y Il. Donde basicamente el nivel de RM es bajo o nulo. El unico nivel que tiene
el Nivel Il mayor es El, lo cual indica que los alumnos si integran el RM para ésta

parte.

Para comenzar en la caracteristica de DFE de manera general se busca una
pequefia descripcion del sistema. Para esta parte, el mayor porcentaje se
encuentra en el Nivel |. Esto es debido a que la mayoria de estudiantes no
brindaban una descripcién del sistema y unicamente se limitaban a mencionar cual
seria el efecto de la perturbacion, sin justificacion que acompare dicha afirmacion.
Caso contrario del Nivel lll, donde los alumnos lograron una descripcion del
sistema. Integrando una relacién entre el comportamiento del fenomeno frente a
la perturbacion. La mayoria de ellos describia como es que esta perturbacion se
realizaria. Ya que, al modificar la presién interviene un cambio en el volumen y
temperatura, por lo que ellos resaltaban como es que la perturbacion podria influir
tanto en el sistema como en otras propiedades.

Lo anterior va de la mano con el IC. Ya que el planteamiento de las condiciones
temporales resulta relevante para describir al sistema. Ya que era necesario
establecer un antes y después del equilibrio. Asi mismo, se estableceria una
relacion causa-efecto. Para el Nivel | de esta caracteristica, de nuevo los
estudiantes solamente se limitaban a mencionar cual seria el efecto. Encontrando
respuestas del tipo “reactivos” o “izquierda”. Por lo que en el Nivel lll, el
planteamiento de antes y después es fundamental. Logrando respuestas donde
se relaciona el equilibrio inicial con el desplazamiento final. En esta parte se hace
una descripcion de como se comportaria el fendmeno después de la perturbacién,
pero antes de llegar al equilibrio final. Obteniendo respuestas como: “Al aumentar
la presion, disminuye el volumen. De esta manera, las colisiones entre los
reactivos de la izquierda aumenta (dado mayor numero de mol). Por lo tanto se
favorecen productos” Donde es apreciable que al momento de realizar la
perturbacion el sistema se comporta de cierta forma hasta llegar al equilibrio de

nuevo.
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De la misma manera, parte fundamental del sistema son las entidades que lo
componen. Para todos los equilibrios presentados en éste trabajo las entidades
son los reactivos y productos. Para esta respuesta en especifico, el Nivel lll resulta
un poco dificil de alcanzar. Esto es debido a que la perturbacion realizada no esta
directamente relacionada con ellos, por lo que el mismo estudiante debe plantear
esa relacion. Siendo asi que el momento de aumentar la presién ellos indican que
alguna de las entidades se vera mayormente afectada. Planteando explicaciones
donde involucran la cantidad de sustancia como un factor importante. Ese 37.24%
logra establecer que al momento de realizar la perturbacion, las entidades se ven
afectadas ya que éstas forman parte del sistema y el comportamiento de las
mismas tiene influenza en el desplazamiento del sistema. Teniendo respuestas

donde se establece una relacion entidad-fenémeno.
Ejemplo:

“Si aumenta la presion, el volumen disminuye, por lo tanto las colisiones entre el
hidrégeno y nitrogeno molecular aumentan, haciendo que el equilibrio se

desplace hacia los productos y aumenten.”

En relacidon con la caracteristica anterior estas entidades tienen una actividad que
realizan al momento de llevarse a cabo la perturbacién. Por lo que estas
actividades en conjunto hacen que el sistema tenga un comportamiento frente a
la perturbacion. Como se puede observar en los resultados es dificil llegar al Nivel
Il en esta caracteristica. Esto se debe a que, como se menciond anteriormente,
al no estar relacionada de manera directa la perturbacion le es dificil relacionar
ésta con el comportamiento que tendran las entidades. Sin embargo, aquellos que
lo lograron, integran la actividad de cada entidad a una actividad general del
sistema. Estableciendo asi que las entidades son componentes fundamentales del

sistema.

De la misma manera sucede con las propiedades, ya que estas propiedades son
fundamentales para que el equilibrio se lleve a cabo. Muchas veces estas
propiedades son las que se ven afectadas al momento de hacer la perturbacién.
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En éste caso la propiedad fundamental de las entidades es el estado de
agregacion. Ya que es necesario que todas las especies estén en estado gaseoso
para que se lleve a cabo. De la misma manera el conjunto de propiedades de cada
entidad da propiedades al sistema. Sin embargo, el 77.93% no identifica las
propiedades tanto de las entidades como del sistema. En cambio, el 0.69 % hace
uso de estas propiedades para explicar el comportamiento del fendmeno frente a

la perturbacion.

Al momento de dar una justificacion del comportamiento del sistema, muchas
veces se necesita el uso de otros conceptos para relacionar el efecto con la
perturbacion. Cuando un estudiante logra involucrar conceptos en su justificacion
y que éstos aporten una base o medio para la prediccion del sistema. Indica que
el razonamiento sobre el problema que esta teniendo el estudiante es muchisimo
mayor. Ya que el estudiante puede ampliar su panorama acerca de la resolucion
de éste. El 2.76% integra varios conceptos permitiendo que su explicacién sea
mas integral y amplia que solamente indicar el desplazamiento. En éste caso uno
de los conceptos mayormente usados fue el de “colisiones” donde indicaban que
el aumento de éstas favorecia la formacion de alguna de las entidades. Haciendo
énfasis en que el aumento de presion favorecia estas colisiones ya que el espacio

entre cada molécula de las sustancias era menor.

Asi mismo como la integracion de conceptos es fundamental el uso de un modelo
de equilibrio quimico como herramienta también lo es. Sin embargo, muchos
estudiantes utilizan éstos modelos como justificacion del comportamiento de un
sistema. Generando problemas en el analisis y predicciéon e incluso el mal
razonamiento del modelo. En éste caso el 7.59% de los estudiantes logran, si
utilizar un modelo, pero como una herramienta para sustentar su prediccién y no
como una justificacion. Ya que el 44.14% de los alumnos indicaban que el modelo
predecia que asi el desplazamiento, dejando esta respuesta como una
memorizacion de las posibles respuestas y no como un analisis de un sistema en

particular.
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Por otro lado, existen multiples modelos de equilibrio quimico, éste trabajo se

enfocara en tres de ellos. Los cuales son: LeChatelier (LCh), Cinético Quimico

(CQ) y Cocientes de reaccion (CR).

Para esta pregunta, el modelo mayormente utilizado es el modelo de LeChatelier

MODELOS UTILIZADOS

LCh mCR mCQ
1%

Gréfica 1. Porcentaje de uso de los modelos.

con un 93% de frecuencia. Esto puede
ser debido a que es el modelo mas
famoso y comunmente usado.
Particularmente las respuestas donde
se ve reflejado éste modelo, tienen
como caracteristica un planteamiento
causal entre la perturbacion y el
desplazamiento.  Resaltando que
dependiendo de en donde se realice la
perturbacion sera el desplazamiento

al lado contrario. La desventaja de

esto es que se aprecia la memorizacién del principio y no con un analisis. Seguido

de éste se encuentra el Cinético Quimico, donde al momento de plantear éste

modelo todos los estudiantes al mismo tiempo relacionaban el cambio en las

velocidades de reaccion. Haciendo un énfasis en la relacidn entre velocidad de

reaccion y concentraciéon. El ultimo, pero no menos importante es el modelo de

Cocientes de Reaccion. Solo un 1% de los alumnos indicaron la comparacion entre

constante de reaccion y Q, llevando a cabo un breve analisis del cambio de las

concentraciones con la perturbacion.

Como las respuestas son integrales respecto a todas las caracteristicas del RM,

a continuacion se mostrara el analisis de una de las respuestas indicando el nivel

de cada caracteristica y su relaciéon entre ellas.

Respuesta:

‘Al aumentarse la presion, el sistema se vera favorecido hacia los productos,

esto porque al ver la relacion estequiométrica, podemos determinar que en los
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reactivos existe mayor presion, es asi que se parte de los reactivos para saber

como se afecta al aumentar la presion.”

Como primera instancia se hace mencion del DFE nivel 3, esto es debido a que
describe el fenédmeno haciendo una relacion con la respuesta del fendmeno. Logra
IC nivel 3 ya que menciona ambas condiciones para que se lleve a cabo, tanto la
causa (aumento de presion) como el efecto que es el desplazamiento. Sumando
esto también integra las entidades llegando a un El nivel 3, menciona la relacion
del fendbmeno con las entidades.

Sin embargo, menciona una actividad general del sistema y no de las entidades
quedando en un AE nivel 2. Ya que tampoco hace una descripcion de la actividad
del mismo sistema solamente la menciona. Asi mismo, solamente menciona una
de las entidades, pero no las propiedades que debe de tener llegando a un PE

nivel 1.

De la misma manera, al leer la justificacion, menciona algunos conceptos que
relaciona con el fendmeno. Uno de ellos es la estequiometria que la relaciona con
el efecto frente a la perturbacion. Esto le da un nivel RC nivel 3, ya que menciona
y relaciona la importancia de éste concepto.

Por ultimo, la forma de reaccién indica que el modelo que utiliza es LCh, en un
nivel 3, ya que lo utiliza como herramienta para justificar el desarrollo del
fendmeno y no como justificacion del porqué del efecto descrito.

Esto es importante para el estudiante ya que, como se menciond anteriormente,
la capacidad de construir la justificacion respecto al fendmeno con herramientas

que se le han brindado muestra un nivel de aprendizaje mayor.
c) Se disminuye la temperatura.

Esta pregunta como la anterior modifica las propiedades del sistema, al mismo
tiempo modifica la constante de equilibrio y permite relacionar uno de los

conceptos termodinamicos como lo es la entalpia.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados que obtuvo esta pregunta con
respecto a cada caracteristica del RM y su nivel respectivamente.

Caracteristica | Nivel | (%) Nivel 1 (%) Nivel Ill (%
DFE 51.72 4414 4.14

IC 54.48 37.93 7.59

El 11.03 48.28 40.69

AE 40 59.31 0.69

PE 46.9 52.41 0.69

RC 86.21 4.83 8.97

M 57.24 37.93 4.83

Tabla 6. Relacién de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.

Igual que el caso anterior, el nivel con mayor poblacion sigue estando en el nivel
I. De la misma forma se exceptua el caso de El, donde hay un aumento de
poblacién. Lo cual indica que el RM es bajo en éstos estudiantes.

Debido a la perturbacién y la caracteristica de la reaccidn (exoenergética), el
cambio en la temperatura seria una parte importante que mencionar. Para el DFE
de esta pregunta, en especifico se buscaba que mencionaran el cambio dentro de
la constante de reaccion. Asi mismo se esperaba que, en la descripcién que se
diera, se mencionaran las caracteristicas de la reaccidén y su relacion con el
cambio de temperatura. EI 51.72% de los estudiantes presentaron definiciones del
Nivel I, no lograban describir ni el fendmeno de equilibrio ni la relacion con la
temperatura. Por lo que, el cambio de la constante de reaccion tampoco era
mencionada. Para los estudiantes del Nivel lll, se encontré6 que hacian una
descripcion basada en el caracter de la reaccién y su relacion con el cambio de
temperatura. Resaltando que al ser exotérmica una disminucién de temperatura
favorecia cierto desplazamiento. También hacian una menciéon de que al cambiar
la temperatura, la constante de reaccion cambiaria ya que ésta esta dada para

ciertas condiciones.

En el caso de IC, la mitad no establecia esa cronologia de antes y después. El

54.48% (Nivel |) se limitaba a solamente mencionar el después de la perturbacion,
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sin hacer una relacion causa-efecto. De la misma manera el 7.59% (Nivel Ill) si
hacia una diferencia entre el equilibrio correspondiente a antes del cambio de
temperatura. Indicaban que después de que el sistema regresara al equilibrio de
nuevo, también habria un antes y después de la constante de reaccién. Siendo
importante ya que los estudiantes lograban establecer esa relacion causal y
temporal del sistema respecto a la perturbacion.

Inmerso dentro de la primera caracteristica se encontraba EIl. Para la cual aparte
de reactivos y productos una tercera entidad que los alumnos integraron fue el
“calor”. Ya que 40.69% mencionaba que el cambio de temperatura relacionaba al
calor como otra parte de la reaccién. Mencionando que éste se consideraria como
un producto debido a que la reaccidon es exotérmica. Por lo tanto, era necesario
incluirlo como entidad ya que ésta también se ve afectada de manera directa con
la perturbacion.

Para el caso de las actividades, dichas entidades se veian afectadas de manera
directa. El 40% no logro identificar ninguna actividad, unicamente se mencionaba
cual entidad seria la favorecida mas no qué actividad realizaria para favorecerse.
Asi mismo el 0.69% si mencionaba la actividad de cada entidad, haciendo énfasis
en el conjunto de actividades darian la actividad del sistema. Esto era
mencionando la liberacion de energia y su relacién con el cambio de cada entidad.

Asi mismo para la caracteristica de PE, el 46.9% no mencionaba ninguna de las
propiedades. Para el 52.41% la propiedad mayormente resaltada era el caracter
exoenergético de la reaccion. Sin embargo, ninguno hacia relacion de cémo esta
propiedad tendria influencia con el desplazamiento del sistema dejando de lado a
las entidades. El 0.69% restante planteaba una relacion entre las propiedades de
cada entidad. Asi mismo, incluia como propiedad el cambio en las

concentraciones de cada entidad con relacion al cambio de temperatura.

Esta pregunta, en particular, pedia incluir como conceptos la entalpia, calor y
energia. El incluirlos mostraba que no solamente se enfocaba en el fendmeno de

equilibrio desde la parte quimica sino también desde el panorama termodinamico.
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El 86.21% no incluyé ninguno de los conceptos anteriores. Unicamente
enfocandose en mencionar un cambio, pero sin afiadir conceptos para explicarlos.
Por otro lado, el 8.97% integrd estos conceptos y los utiliz6 para argumentar el
comportamiento del sistema. Teniendo respuestas de este estilo:

“Como la reaccion es exotérmica, al reducir la temperatura el NH3z ya no podra
"alcanzar" la energia necesaria que requiere para "saltar” o sobrepasar su
energia de activacion; de manera que en el equilibrio habra una mayor

concentracion de NH3, es decir, el equilibrio se desplaza hacia productos.”

Esta respuesta puede mostrar el uso de conceptos para explicar el
comportamiento del sistema. Ejemplo de eso es mencionar el concepto de energia
de activacion, usa éste concepto para mostrar que la disminucion de temperatura
favorecera una de las partes del sistema. Asi mismo lo relaciona con la
caracteristica de la reaccion y la concentracion del sistema. Esto es importante ya

que el concepto no queda ambiguo.

Por otro lado, en la parte de modelos (M) el 57.24% no utiliza algun modelo. Esto
es debido a que las respuestas son sumamente cortas y enfocadas a indicar
unicamente el desplazamiento. Sin embargo, el 4.83% logra utilizar las partes del
modelo para explicar como es que el sistema se desplaza. Esto es como una
herramienta y no como justificacion. Lo que se aprecia ya que utilizan pequefias
partes que componen al mismo modelo, ejemplo de eso es el modelo CQ donde
los estudiantes utilizan las velocidades para complementar el cambio en las
concentraciones, diciendo que el cambio en las concentraciones cambiara las

velocidades.

Al contrario de las respuestas anteriores en ésta no hay ninguna que utilice el
modelo Cocientes de Reaccion. Existe una gran mayoria del uso de LeChatelier y
una pequefia minoria con Cinética Quimica. Algo importante de mencionar es que
casi todos los que usaron el modelo de LeChatelier no indican que el cambio de
temperatura también involucra un cambio en la constante de reaccion. Dando

como resultado un sistema completamente distinto.
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Esto puede ser porque es dificil de

MODELOS UTILIZADOS apreciar la relacién del cambio de
LCh mCR mCQ temperatura con el modelo de Cocientes
0% de Reaccion. Sin embargo, una

alternativa de éste es el modelo de Van’t
Hoff para poder encontrar la relacién
entre el cambio de temperatura y la

constante de reaccion.

Gréfica 2. Porcentaje de uso de los modelos. Para finalizar con esta pregunta se

llevara a cabo el analisis de la siguiente respuesta.
Ejemplo:

“Al ser una reaccion exotérmica, la temperatura se encuentra del lado de
productos, por lo que al disminuir la temperatura, este equilibrio se desplazara
hacia la formacién de productos, y al haber otra temperatura cambia totalmente,

el valor de la constante de equilibrio.”

Para esta respuesta comenzamos definiendo que el nivel de DFE es 3, esto es
porque hace una pequefia descripcion de como es la reaccion y con base en esto
el comportamiento que tendria el sistema. En el caso de |IC también tiene un nivel
3, ya que menciona ambas condiciones causales. Parte de indicar la causa, que
es la disminucion de la temperatura, y posteriormente el efecto, que es el
desplazamiento. Cuando se establecen estas condiciones es normal encontrar las
El, esta respuesta tiene un nivel 3. En esta parte menciona la entidad de productos
ademas de su relacion con el sistema en la perturbacion. Permite ver que esta
entidad es componente del mismo y el comportamiento que tenga a lo largo del
fendmeno lo afectara de manera directa. Sin embargo el AE que tiene llega a ser
de nivel 2, ya que la explicacién que tiene del comportamiento es poco profunda
y no describe la accion misma. De la misma manera sucede con las PE, el nivel 2
se caracteriza por mencionar las caracteristicas de las entidades o del sistema,

pero sin relacionarla con el fenomeno. En esta respuesta llega a mencionar una

37



de las caracteristicas de la reaccion, pero no de las entidades dejando de manera

superficial su conexidon con el efecto.

En el caso de la RC queda en un nivel 2, logra mencionar un concepto (reaccion
exotérmica). Sin embargo, no plantea una relacion entre ese concepto y el

sistema, asumiendo solamente como un hecho sin sustento.

Por ultimo, se encuentra la parte de los modelos, esta respuesta tiene un M nivel
3 ya que no utiliza el modelo como una justificacion. Utiliza el modelo de
LeChatelier como una herramienta para explicar el cdbmo se comportara el

sistema, ya que no solo predice el efecto sino que lo explica brevemente.
d) Se aumenta el volumen.

Para esta pregunta se continua con la modificacion de las caracteristicas del
sistema. Pero, ahora se ve un cambio de manera indirecta en las propiedades del
sistema. Ademas de que se puede relacionar éste cambio con la modificacion de

otras caracteristicas.

Caracteristica | Nivel | (%) Nivel 11 (%) Nivel Ill (%
DFE 55.86 42.76 1.38

IC 53.79 36.55 9.66

El 11.72 48.28 40

AE 37.24 59.31 3.45

PE 86.21 13.79 0

RC 66.21 32.41 1.38

M 55.86 39.31 4.83

Tabla 7. Relacién de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.

Nuevamente se puede observar el bajo nivel de razonamiento mecanistico que
presentan los estudiantes de QGII. Resaltando que en el caso de EIl sigue en

porcentajes parecidos a los anteriores.

Dentro de la primera caracteristica del RM, el 55.86% de los estudiantes no

describen el fendmeno ni la perturbacion. En cambio, el 1.38% lograron describir
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el sistema y su comportamiento respecto a la perturbacién. Ademas, dentro de
ésta, incluyen como es que podria esta perturbacion podria no sélo modificar al

sistema sino también sus otras caracteristicas.
Ejemplo:

‘Al aumentar el volumen disminuye la presion y por ende la concentracion se
disminuye NH3 debido a que los choques de las moléculas de H2 y N>

disminuyen. La reaccion se desplaza a la izquierda, hacia reactivos.”

En el caso de IC, el 53.79% solamente se centra en mencionar el efecto sin aportar
alguna relacion con la causa. Es decir, no se plantea ningun tipo de condicion
temporal entre el sistema y la perturbacién. En cambio, el 9.66% establece ambas
condiciones temporales. Partiendo del planteamiento de antes de la perturbacion,
indicando la presencia de un equilibrio inicial. Posterior a eso mencionan como es
que se lleva a cabo la perturbacion y el comportamiento del sistema posterior a
esa. Finalizando con indicar hacia donde seria el desplazamiento hasta llegar al
equilibrio final. El lograr plantear esto en cualquier respuesta es de suma
importancia. Demuestra que el estudiante es capaz de identificar un antes y
después del mismo sistema, pero sin que deje de ser un equilibrio. Ademas, al
momento de describir el comportamiento del sistema apela a la reversibilidad de

éste.

Por otro lado, para las El el 11.72% no logra identificar ninguna de ellas.
Totalmente contrario al 40% que logra identificarlas y al mismo tiempo establecer
una relacion con el fenomeno. En éste nivel, los estudiantes mencionan cémo es
que las entidades se ven afectadas frente a la perturbacion. Asi mismo indican
como es que ellas se ven involucradas en el regreso al equilibrio del sistema, lo
que es importante para la pregunta, ya que al no ser una perturbacion directa de
las entidades se logra indicar que se ven afectadas con el cambio de volumen.
Esto ultimo va de la mano con AE, ya que el 37.24% no menciona la existencia de
actividades realizadas. Ademas, la actividad de desplazamiento como sistema
también esta ausente. En el El no se lograr identificar estas actividades frente a
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una perturbacién, puede complicar la prediccion del efecto. Ya sea de manera
total, donde no se prediga nada o predecir de manera incorrecta. Para el 3.45%
las actividades que se mencionan hacen una relacion con el fendmeno, indicando
desde cambios de concentracion en cada entidad como cambios de presion en el
sistema. Esto se vio reflejado en que las respuestas indicaban que el cambio de
volumen cambiaria la concentracién de todas las especies haciendo que alguna
de estas se favorezcan. De la misma forma se planteaba que el cambio de
volumen estaba directamente relacionado con el cambio de presion. Se resaltaba
que al momento de aumentar el volumen se disminuia la presion, haciendo que
los reactivos se vieran favorecidos ya que habia “mas espacio” entre ellos,

haciendo mas lenta su reaccion.

De la misma forma, muchas veces las propiedades de las entidades son la que se
ven afectadas cuando se realiza la perturbacion. Por lo que la PE sigue
estrechamente relacionada con la caracteristica anterior. EI 86.21% de los
estudiantes no mencionan ninguna de las propiedades de las entidades o
mencionan una propiedad muy general del sistema. Para el 13.79% restante,
mencionaban caracteristicas de las entidades y del sistema; sin embargo,
solamente era de manera descriptiva sin hacer relacidén alguna con lo que sucedia
con el fendbmeno mismo. Esto es importante, ya que a pesar de mencionar las
propiedades estas no ayudan a explicar el fenédmeno y solamente lo describen,
dejando en algunos casos, muy ambigua la respuesta a la pregunta.

En esta pregunta habia pocos conceptos a involucrar ya que esta estrechamente
relacionada con la primera. El 66.21% no usa conceptos para relacionar el
fendmeno con su comportamiento. Por otro lado, el 1.38% utiliza conceptos para
relacionar el comportamiento de cada entidad y el comportamiento general del
sistema. Entre los mayormente mencionados resaltan el concepto de
concentracion, que es utilizado para relacionar como afecta el cambio de volumen
con las entidades que componen al sistema. También se encuentra el concepto
de presion que a su vez lo relacionan con el de colisiones. Mencionando que la

disminucién de presién da como resultado una minoria de colisiones, afectando a
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los reactivos y su concentracion. De esta manera determina que la concentracion
de reactivos aumenta y se desplaza hacia reactivos. Este tipo de relaciones son
bastante comunes en las respuestas. Indicando no solamente un buen uso de los
conceptos, si no que la cantidad de relaciones entre ellos demuestra un nivel alto

de razonamiento.

Para finalizar en el uso del modelo (M) sigue persistiendo el enfoque como
justificacion del comportamiento del sistema con un 55.86%. Aunque el 4.83% si
logra usar las partes del modelo como herramienta de explicacion. No solamente
explican el cobmo es que se comporta el fendbmeno sino también la estrecha
relacion que tendria éste con las entidades, planteando una influencia de estas

ultimas.

Para finalizar el 89% sigue utilizando el modelo de LeChatelier para elaborar sus
respuestas, dejando con una minoria del 1% al modelo de Cocientes de Reaccién.
Aunque éste ultimo podria haber mostrado la relacion entre el cambio de volumen

con el cambio de concentraciones.

Por otro lado, el modelo de Cinética MODELOS UTILIZADOS

Quimica, aunque en menor medida, pero LCh =CR mCQ
. - 1%
no deja de ser utilizado.
Ejemplo:
“El numero de colisiones disminuye, como
la constante de equilibrio es menor a 1, Grafica 3. Porcentaje de uso de los modelos.

las posibilidades de que se descomponga

la molécula aumenta, por lo tanto se desplaza hacia reactivos.”

Para esta respuesta el DFE tiene un nivel 2 ya que describe de manera general el
fendmeno, enfocado en la perturbacion. Posterior a eso el IC también tiene un

nivel 2, esto es debido a que solamente menciona una de las condiciones
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temporales que es el efecto, no menciona la causa por lo que la l6gica temporal

no esta establecida en ese argumento.

Menciona las entidades teniendo un El de 3, donde identifica las entidades que lo
componen y establece una relacion con el sistema. Dentro de las entidades la AE
tiene un nivel 2, ya que si dice la actividad del sistema, pero no menciona la
actividad particular de cada una. Esto hace que sea mas dificil de sustentar, ya
que no indica cdmo es que esa actividad es la que se genera. De la misma manera
la PE tiene un nivel 1, ya que no menciona en ningun momento alguna de sus

propiedades tanto de la entidad y del sistema.

Ahora, si existe una RC de nivel 2 ya que menciona el concepto de colisiones. Sin
embargo, no logra relacionarlo de manera directa al sistema quedando muy al azar
la mencion de éste. En el caso del modelo el nivel es 3, donde a pesar de ser una
explicacion poco profunda lo utiliza como herramienta y no como una justificacion
del desplazamiento. De la misma manera, es facil de identificar por el tipo de
justificacion que el modelo utilizado es LeChatelier, ya que no hay una mencion ni

de las velocidades de reaccion o la relacion de Q con la constante de equilibrio.
e) Se anade un x de amoniaco.

Al contrario de las preguntas anteriores, esta pregunta en especifico se enfoca en
la perturbaciéon de uno de los componentes del sistema. Esto va a permitir
observar como predicen y relacionan el comportamiento del sistema con la
perturbacion que se hace. De la misma manera permite que el estudiante plantee

la situacidén con perturbaciones que son mas conocidas para ellos.

En éste caso, se siguen conservando los mismos porcentajes con favorecimiento
hacia el nivel |. Pero se logra observar que incluso en el PE practicamente toda la
poblacién se encuentra en el nivel |, resaltando que para el analisis de éste

sistema no hay RM.
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Caracteristica | Nivel | (%) Nivel 1 (%) Nivel Ill (%
DFE 46.21 51.03 2.76

IC 41.38 48.97 9.66

El 5.52 48.28 46.21

AE 35.86 58.62 5.52

PE 97.93 2.07 0

RC 77.93 18.62 3.45

M 62.76 31.72 5.52

Tabla 8. Relacién de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.

Como se menciono con anterioridad al perturbar una de las entidades del sistema
el DFE que se encontr6 esta basado en describir cdmo esta entidad se ve
afectada. El 46.21% de los estudiantes plantea una descripcion bastante ambigua.
Ya que no describe de ninguna forma cémo es que el sistema se ve afectado o
como es que la entidad cambia sus propiedades. Por el contrario, sélo el 2.76%
si hace una descripcion de como la entidad cambia. Todos éstos hacen un énfasis
en que la concentracion es la que cambia al hacer esta perturbacién. Siendo
relevante ya que esto les permite establecer una relacion entre las
concentraciones de todas las entidades. Asi mismo cuando establecen esta
relacion también menciona que es necesario un aumento en las otras
concentraciones por medio de una reacciéon. Describiendo asi el comportamiento

del fenédbmeno.

De la misma forma el IC se ve inmerso dentro de la descripcién. Esto es, el 41.38%
involucra unicamente el efecto como condicion temporal. Dejando de lado esa
relacion causa-efecto. Muchas veces el solamente indicar el efecto puede ser
debido a comodidad de respuesta. Sin embargo, para éste estudio resulta
relevante esa capacidad de relacién tanto légica como temporal. Esta relacion es
visible en el 9.66% de la poblacion que establece el desarrollo del sistema
partiendo de un tiempo inicial donde se tiene un equilibrio. Siendo éste el antes
de la perturbacion, donde posteriormente se hace énfasis en el después. Aqui es
donde indican el cémo se realiza la perturbacion, cémo el sistema responde vy la
forma en la que llega el tiempo final con un equilibrio de nuevo. Estas respuestas

muestran que el estudiante relaciona todas las etapas del fendmeno mediante un
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analisis temporal. Lo que es importante para lograr predecir cual sera el

comportamiento y no solamente “predecir’ de manera memoristica o al azar.

Al ser una pregunta donde una de las entidades se ve afectada de manera directa,
es importante que se identifiquen. Esto es visible en el El, ya que el Nivel | tiene
unicamente un 5.52%. Mostrando que pocos alumnos no son logran identificar las
entidades que se ven afectadas o relacionadas con el fenédmeno. Esto es curioso
ya que, en preguntas anteriores se observaba un porcentaje muchisimo mayor.
Sumado a que las perturbaciones realizadas con anterioridad no afectaban de
manera directa a la entidad, si no a las caracteristicas del sistema. Esto puede
reflejar en que si la perturbacidn no esta relacionada de manera cercana con la
entidad, sera mucho mas dificil para el estudiante el identificarlas y por lo tanto

no se veran reflejadas en sus respuestas.

Ejemplo de esto es que el Nivel Il cuenta con un 46.21%. Siendo un porcentaje
bastante alto, ya que no solamente identifican las entidades si no que las
relacionan con el fendmeno. Mostrando que, cuando se establece esa relacion,
ellos comprenden que las entidades son componentes cruciales del sistema. Esto
es importante ya que de igual forma pueden relacionar el comportamiento de estas
entidades con el comportamiento general del sistema. Observando como un

conjunto y no como casos aislados.

Lo anterior se ve reflejado en la AE ya que el 35.86% no identifica ninguna de las
actividades. En el caso del Nivel Il con un 58.62%, si menciona las actividades.
Pero, no hay relacion con el fendmeno solamente se indican de manera descriptiva
como sucede la perturbacién. La gran diferencia entre el Nivel Il y Ill radica en un
pequefio, pero importante detalle, al momento de mencionar esta actividad
desarrolla una serie de relaciones entre las actividades de cada entidad restantes.
Finalizando con indicar cual seria el comportamiento del fendmeno como un
sistema en conjunto. Es de suma importancia el relacionar estas actividades con

el fendmeno y su comportamiento. Cuando se hace esa relacion, el estudiante
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esta llevando a cabo un razonamiento l6gico para dar la prediccion y no solamente

de manera memoristica.

En relacion con la caracteristica anterior se encuentra el PE. Ya que muchas veces
estas propiedades son las que se ven afectadas de manera directa por la
perturbacion. Por lo que una vez afectadas, las entidades realizan actividades
para regresar al equilibrio inicial. EI mencionar las propiedades permite que el
estudiante relacione las propiedades generales del sistema con las particulares
de cada entidad. El 97.93% no menciona ninguna de las propiedades del sistema.
Esto es importante, ya que no se esta mostrando la capacidad de identificar estas
propiedades como parte importante del sistema. Ya que las propiedades permiten
describir mas a fondo las caracteristicas del sistema y cémo éstas se modifican
para regresar al equilibrio. EI 2.07 % restante, menciona las propiedades como
descripcion de las entidades sin establecer una relacion con el fendmeno. Ningun
estudiante logro relacionar las propiedades con el fendmeno. Extrafiamente se
esperaba que esta pregunta permitiera que se mencionaran las propiedades de

las entidades en relaciéon con el fendmeno.

De igual forma el RC se puede presentar de manera amplia en esta pregunta. Ya
que puede incluir conceptos como concentracion, cantidad de sustancia y
reaccion. El 77.93 % no relaciona otros conceptos con el fendbmeno y tampoco
utiliza algunos otros para describir el sistema. Asi mismo el 18.62% si utiliza
conceptos, pero para describir el sistema y no para explicarlo. En cambio, el 3.45
% utiliza éstos conceptos para explicar el sistema. Esta relaciéon de conceptos
muestra que el estudiante esta analizando de manera profunda el fenédmeno y su
comportamiento frente a la perturbacion. ElI concepto mayormente utilizado es el
de concentracion. Los estudiantes hacen relacion con el cambio que tendra cada
entidad para regresar al sistema. Plantean una relacion entre las concentraciones
y cOmo es que éstas cambian para dar el desplazamiento del sistema. Asi mismo,
mencionan que el x afadido es cantidad de sustancia y ésta modificara la

concentracion.
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En el caso de M, el 62.76% no utiliza un modelo para ayudarse a explicar el
sistema. El 31.72 % si utiliza un modelo, pero como justificacién del sistema y no
como una herramienta. Siendo asi un término mas memoristico acerca de lo que
sucede con el sistema. En cambio, el 5.52% utiliza como herramienta cualquiera
de los tres modelos. La ventaja de utilizar el modelo como una herramienta, es
que no se predice de manera memoristica, sino que se explica con algunas de las

caracteristicas del modelo ya con base en el analisis previo de como se modifica.

A pesar de que esta pregunta si permitia de manera mas facil el analisis con el
modelo de Cocientes de Reaccion ese modelo no fue utilizado en ninguna de las

respuestas.

Por otro lado, el modelo mas predominante sigue siendo el de LeChatelier, siendo
inclusive mencionado de manera directa como justificacion del sistema.
MODELOS UTILIZADOS El modelo de Cinético Quimico sigue

presente, pero en menor medida respecto
LCh mCR mCQ

0% a las preguntas anteriores. Sin embargo,
\ aquellos que lo utilizaron mencionan la
existencia de un cambio en las

velocidades de reaccion.

Gréfica 4. Porcentaje de uso de los modelos. Ahora se llevara a cabo un analisis

general de la siguiente respuesta.
Ejemplo:

“Se favorecen a reactivos porque el amoniaco ahora esta en exceso y la
velocidad 2 debe aumentar para gastar lo afiadido y llegar nuevamente al
equilibrio.”

Dentro de esta respuesta el nivel de DFE es 2, esto es porque lleva a cabo la
descripcion del comportamiento del sistema después de la perturbacién. Pero

describe de manera superficial la perturbacién solamente mencionando el
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aumento del amoniaco. Por el contrario del sistema antes de la perturbacion, ya
gque solamente menciona que es un equilibrio mas no lo describe. Lo mismo
sucede con las condiciones temporales, el IC es nivel 2 ya que la unica condicion
temporal mencionada es el efecto y logra hacer una pequefa relacion con el

fenébmeno.

En el caso de las entidades (El) el nivel es 3, éste nivel se asign6 ya que menciona
ambas entidades que lo componen. Ademas de relacionarlo con el fendmeno
indicando que el cambio de éstos afecta el equilibrio. Logrando que el nivel de AE
es 2, ya que solamente una de las entidades es la que realiza alguna actividad.
Ademas de que no indica la actividad general del sistema. Por otro lado, la PE
queda en un nivel 1, ya que no menciona nada acerca de las propiedades que

tienen las entidades mencionadas.

En el caso de la relacidén de conceptos RC se queda en un nivel 1, ya que no utiliza

algun concepto extra para explicar el desarrollo del sistema.

En el caso de la seccion de Modelo, el nivel es 2 ya que a pesar de que utiliza una
de las partes del modelo de Cinética Quimica. Sigue siendo usado como
justificacion y no como herramienta. El cambio de la velocidad de la reaccion hace
que el sistema cambie, no que la perturbacion sea la que modifique la velocidad.
Dejando la justificacion muy superficial y sin profundizar en explicar como es que
el sistema se desenvuelve. De la misma manera, la redaccién temporal no esta en
orden, ya que menciona primero el efecto que lleva a cabo el fenédmeno. Después
la perturbacion y al final la transicion que realiza el sistema para regresar al

equilibrio.

f) Se retira un x de nitrégeno.

En esta pregunta, al igual que la anterior, se perturba a las entidades que
componen al sistema. En cambio, los porcentajes son distintos a pesar de que el

caracter de la pregunta es el mismo.
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Caracteristica | Nivel | (%) Nivel 1 (%) Nivel Ill (%
DFE 44.83 53.79 1.38
IC 42.07 52.41 5.52
El 4.83 48.97 46.21
AE 45.52 53.1 1.38
PE 97.93 1.38 0.69
RC 77.24 19.31 3.45
M 62.76 29.66 7.59

Tabla 9.Relacion de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.

De nuevo se presenta un nivel | favorecido por casi todas las caracteristicas,
donde El sigue siendo la excepcion. Para ésta pregunta del primer equilibrio, se

puede indicar que no hay RM en el analisis.

Dentro de DFE el 44.83% no describe el fendmeno ni el efecto de la perturbacién.
En cambio el 1.38% presenta una descripcion detallada donde al tratarse de retirar
una de las entidades, los estudiantes hacen un énfasis en la descomposicidén de
los productos. Esto resulta interesante porque hacen la relacion entre ambas
partes del sistema para regresar de nuevo al equilibrio. Asi mismo observan al
sistema como una conjuncion de los componentes en un mismo contenedor donde
ambas especies (reactivos y productos) estan al mismo tiempo. Que es algo

crucial para la comprension de éste tema.

En relaciéon con el IC los porcentajes son bastante parecidos a los anteriores. El
42.07% sigue conservando solamente el indicar al efecto como condicion
temporal, lo cual se puede asumir por cuestién de comodidad, ya que es mucho
mas facil solamente contestar con el efecto que describir el sistema. Por otro lado,
el 5.52%, si hace una relacién temporal entre la perturbacion y el fenédmeno. Algo
resaltar muchos estudiantes

curioso de en esta caracteristica es que,

mencionaban primero el efecto indicando que seria el equilibrio final.
Posteriormente, hacian esa conexion del comportamiento temporal después de la
perturbacion, pero antes de llegar al equilibrio final. Culminando con indicar que
el sistema ya era un equilibrio antes de ser modificado. Es decir, los estudiantes

platean a modo de retroceso temporal el como se comporta el sistema. Lo cual
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puede indicar que se hace un proceso mental de analisis antes de determinar el
desplazamiento final. Por lo que, al momento de decidir el desplazamiento éste se

escribe y es donde inician el planteamiento temporal que anteriormente hicieron.

Por otro lado, en El, el 4.83% no identifica las entidades que se involucran en el
sistema. Sigue siendo un porcentaje bajo, ya que las mismas entidades son las
que se perturban de manera directa. Al ser éstas las que se ven afectadas, el
46.21% menciona todas las entidades involucradas y al mismo tiempo las
relaciona con el fendomeno. Donde sucede lo mismo que en la pregunta anterior,
mencionan la entidad que se ve perturbada directamente y se relaciona con los
cambios que tienen las otras entidades. Relacionado con esto el AE deberia tener
porcentajes parecidos, pero no. El 45.52% no menciona que las entidades tengan
alguna actividad después de la perturbacion ni se relaciona con el cambio del
sistema. En cambio, el 1.38% indica que la actividad se da posterior a la
perturbacion y por causa de éste. Los estudiantes logran establecer que estas
actividades se dan porque el sistema busca regresar al equilibrio. De lo contrario
no habria una presencia de estas actividades, teniendo asi una relacion con el
concepto de equilibrio quimico. Es dificil establecer estas actividades con una
relacion al sistema. Ya que primero se tienen que mencionar las actividades que
éstos realizarian de manera particular dando paso a una actividad general del
sistema la cual seria el desplazamiento. Por lo que muy pocos alumnos logran

establecerla.

En otra parte para estas entidades, sus propiedades se ven modificadas cuando
se realiza la perturbacion. Por lo que el PE presenta porcentajes variados. El
97.93% no identifica ninguna de las propiedades que podria tener alguna de las
entidades. Esto es sumamente importante de mencionar, ya que el cambio de
estas propiedades permite que el sistema se modifique para regresar al equilibrio.
De la misma forma, estas propiedades particulares son las que le dan la propiedad
general al sistema. Para el 0.69% si hay una mencién de las propiedades y al

mismo tiempo relaciona el cambio de estas con el desplazamiento general del
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sistema. Teniendo una relacién de cambios particulares para la entidad y un

cambio general para el sistema.

El 77.24% no logra relacionar otros conceptos con el sistema, dejando su
justificacion bajo los términos de las entidades o del modelo. En cambio, el 3.45%

establece conceptos que le ayudan a MODELOS UTILIZADOS
explicar como es el desplazamiento del LCh mCR mCQ
sistema. En éste caso los conceptos 0%

mayormente utilizados son los de ‘

concentraciéon y reacciéon. Estos se

vuelven cruciales para la explicacion de

estas respuestas. Ya que, al modificar

con un retiro de alguna de las entidades,

Gréfica 5. Porcentaje de uso de los modelos.

el cambio se vera reflejado en la

concentracion de cada uno. De igual forma cuando se retira, hay un enfoque en
que la otra entidad reaccionara para compensar la pérdida. Siendo asi que los
estudiantes relacionan de manera multidireccional los conceptos con el sistema y

el comportamiento de éste.

En el caso de M el 62.76% no utiliza ningun modelo para desarrollar una
explicacion del sistema. El 29.66% si utiliza un modelo, pero como justificacion de
como se comporta el sistema. En algunas de estas respuestas incluso
mencionaban que el sistema tendria ese desplazamiento porque “el modelo” lo
indicaba. Sin hacer un analisis de si el sistema seguiria el modelo o no. Caso
contrario del 7.59%, donde a pesar de si utilizar un modelo, éste se veia como
una herramienta para ayudarse a explicar porqué ese desplazamiento. Donde
estas respuestas llevan, al principio, un analisis con base en sus conocimientos y
después utilizan ciertas partes del modelo para ayudarse a explicar lo anterior

mencionado.

El modelo mas utilizado sigue siendo el modelo de LeChatelier, seguido del

Cinético Quimico. Esto es apreciable en las respuestas por el tipo de descripcion
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que dan o por la mencion directa del uso del modelo. También suelen encontrarse
las partes que lo componen dentro de las justificaciones. Donde el modelo de
LeChatelier se enfoca unicamente en el cambio de las concentraciones sin indicar

nada mas.

De igual forma el modelo de Cinético Quimico hace referencia a las velocidades

de reaccidén y como es que cambian éstas al modificar el sistema.

Para finalizar, se tomara una respuesta al azar y se colocara un analisis completo

de la pregunta.
Ejemplo:

“Al retirar una cantidad de nitrégeno de la reaccion, como es una reaccion
reversible, se tiene que reponer esa cantidad pérdida, el equilibrio de la reaccion
tiende hacia los reactivos.”

Lo primero a notar es que en esta respuesta en especifico no hay una descripcion
del fendmeno. Solamente describe el proceso que tendra el sistema después de
la perturbacion, esto dando un nivel de DFE de nivel 2. En relaciéon con esta
descripcion, se busca que las condiciones temporales estén indicadas. Aqui se
plantea primero la perturbacién a realizar, después el comportamiento del sistema
antes de llegar al después que es el efecto. Por lo que hay un nivel de IC de nivel

3, ya que hay una relacion temporal entre las acciones que lleva a cabo el sistema.

Ahora se espera que el estudiante relacione las entidades involucradas en el
sistema. Esta respuesta integra las entidades del sistema y establece una relacion
de ellos con el fendbmeno, dando un EIl de nivel 3. En relacidon con las entidades
también esta presente la actividad de cada uno. Aqui no menciona ninguna
actividad de las entidades y deja de la manera superficial la actividad del sistema,
siendo un AE de nivel 1. Pasa de la misma manera con las propiedades, ya que
no menciona ninguna propiedad de ellas ni del sistema, llegando a PE nivel 1.
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Para finalizar, menciona un concepto nuevo “reaccion reversible”. Esto indica que
reconoce al sistema como uno, pero no lo relaciona como un equilibrio al principio.
La ventaja es que utiliza éste concepto como herramienta para determinar que la
perturbacion realizada hace que el sistema se comporte de cierta forma. Después
indica que también es un equilibrio y es importante de mencionar porque no todos
los sistemas reversibles son equilibrio. Siendo asi que el RC esta en un nivel 2.
Dentro de la misma relacion de conceptos para explicar el comportamiento,
también esta el uso del modelo. Aqui es apreciable que el modelo utilizado es el
modelo de LeChatelier, esto es debido a que involucra el cambio en la cantidad
de alguna de las sustancias para después desplazarse hacia alguno de los “lados”.
No plantea una relacion entre concentraciones y tampoco un cambio en las
velocidades de reaccion. Ademas de eso, no lo utiliza como una justificacion de
como se modifica el sistema si no como herramienta para explicar el desarrollo

del fendmeno, dando como resultado un M nivel 3.
Equilibrio ll. Cloruro de plata (I).

a) Expresa la constante de reaccidn e indica hacia donde esta desplazado el equilibrio.

Constante %

Expresada 57.9
No expresada/lncorrecta 42.0
Total 10

Tabla 10. Porcentaje de expresion de la constante de equilibrio.

Para esta pregunta estos resultados son bastante relevantes. Al ser un equilibrio
heterogéneo, la escritura de la constante de reaccidén solamente involucra ciertas
especies. De la misma manera la relacién entre anidén-cation es 1 a 1 por lo que
no habria visualizacion de exponentes diferentes a uno en la constante de

reaccion.

Ejemplo:
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Ke=[Ag™][CI]

Para la escritura de esta constante se espera que se puedan identificar ambas
sustancias que la componen. En éste caso las fases condensadas (liquidos y
solidos) no intervienen, por lo que aquellas especies en medio acuoso y gases

serian las unicas que intervienen en la constante.

Asi mismo ese 42.7% donde no se expresa la constante o se expresa de manera
incorrecta, logra mostrar que los estudiantes incluyen la fase sdlida. Esto puede
ser debido a la memorizacion de “productos sobre reactivos” que se escribe en
muchas constantes. Pero se debe tomar a consideracion que cuando se coloca
una constante de reaccion esta debe estar en funcién de las concentraciones o

presiones, parciales segun sea el caso y un sélido no tiene concentracion.

De la misma manera se pide el estudiante prediga hacia donde habra un
desplazamiento del sistema con base en el valor de la constate.

Ejemplo:

“Esta desplazada hacia los reactivos por tener una constante menor a 1.”

Es muy comun encontrar éste tipo de comparaciones numéricas. Donde el
estudiante toma como referencia el numero uno para determinar si el sistema esta
favorecido hacia alguna de las partes. La mayoria de veces se cumple esta

referencia, pero de todos modos se tiene que ser cuidadoso.
b) Se anade un x de Ag*(ac).

Tal como ejemplos anteriores, esta pregunta esta enfocada a la perturbacién de
una de las entidades. Ciertamente éste sistema es completamente diferente al

anterior por lo que reflejaria si el estudiante dara un tratamiento diferente o no.

Como en el sistema anterior la mayor poblacién esta dirigida hacia el nivel |. Al

ser un equilibrio distinto, se esperaria que el tratamiento sea diferente. Sin
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embargo, la unica caracteristica con un porcentaje alto en nivel Ill sigue siendo
El.

Caracteristica | Nivel | (%) Nivel 1 (%) Nivel Ill (%
DFE 53.1 44.83 2.07

IC 61.38 34.48 4.14

El 19.31 48.97 31.72

AE 68.28 28.97 2.76

PE 84.14 13.1 2.76

RC 76.55 20.69 2.76

M 76.55 18.62 4.83

Tabla 11. Relacién de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.

Este equilibrio consta de dos fases, una en disolucién y la otra sdlida. Lo
interesante al momento de analizar el DFE es que la mayoria (53.1%) no logra
describir éste tipo de equilibrios. Siendo el 2.07% los que describen la presencia
de ambas fases como componentes del sistema, asi mismo reflejan en la
descripcion la importancia del solido presente. Indicando cuando éste se forma
por la adicion de plata. Ahora, es relevante mencionar que, para sistemas
heterogéneos, el hecho de describir el sistema resulta crucial para su analisis. En
estas respuestas se aprecia como se identifica como un sistema al conjunto de
dos fases aunque en la constante solamente se escriba la fase acuosa.

En el caso de las condiciones temporales el 61.38% se centra en Uunicamente
mencionar el efecto como condicién temporal. No hay una relacién de cémo ese
seria el efecto ni un sustento. Muchas veces el solamente mencionar el efecto
como respuesta se debe a una memorizacion acerca de la perturbacion de un
sistema en equilibrio. Donde si afnades en alguna de las partes éste se desplazara
al lado contrario. Por lo que se puede indicar que no hay un analisis del fenédmeno
y esto puede ser negativo en el aprendizaje. Ya que, al ser dos fases puede ser
que para algunos la prediccidén sea incorrecta. En el caso contrario el 4.14% si
establece una relacion temporal causa-efecto y sumado a eso interviene el

comportamiento del sistema después de la perturbacién, pero antes del
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desplazamiento para regresar al equilibrio. Donde como anteriormente se

mencionaba, esto ya conlleva un analisis previo del sistema.

De la misma forma, en esta pregunta se ve afectada de manera directa a la
entidad. El 19.31% no logra identificar las entidades del sistema. Esto aplica tanto
al sélido como a la fase acuosa. Muchas de estas respuestas se enfocan en
mencionar una izquierda o derecha como desplazamiento. Esto es incorrecto,
debido a que el sistema mismo no cuenta con ambos lados ya que ambas especies
coexisten dentro del mismo espacio. Por lo que referirse de manera correcta a las
entidades es importante. Por otro lado, el 31.72% si menciona las entidades de
manera correcta y de la misma forma los relaciona con el fendmeno. Indicando

gue son parte del sistema llamado equilibrio.

De la mano con esta caracteristica se encuentra el AE. Como se lleva resaltando
desde preguntas anteriores, la mencion de la actividad de cada entidad es
importante para desarrollar el analisis del sistema. El 68.28% no identifica las
actividades de ninguna de las entidades que lleguen a mencionar. Siendo
relevante para el estudio general, porque desde la misma pregunta se les indica
una de las actividades de cierta entidad. Al no mencionarla, aunque ya la
conocieran, apela a que el estudiante no esta llevando un razonamiento del
fendmeno y por lo tanto tampoco del comportamiento del sistema. En cambio, el
2.76%, si menciona las actividades que lleva a cabo cada una de las entidades.
Tanto la actividad de ambas entidades en fase acuosa como en fase sélida. Siendo
esto importante ya que no solamente se ve afectada la parte acuosa, sino que
también interviene el sdélido en el equilibrio. Resulta importante esto porque

relaciona el solido, aunque no intervenga en la constante.

De la misma forma sucede con PE, aqui el 84.14% no identifica estas propiedades.
Ni siquiera mencionando la propiedad general del sistema que es la presencia de
ambas fases. En cambio, el 2.76% si menciona estas propiedades y hace énfasis
en ellas. Especialmente en este equilibrio, se hace mucho énfasis en el cambio

de concentraciones que tienen las especies en estado acuoso y de la misma forma
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el hecho de que sea un sdlido la otra parte que lo compone. Esto es importante,
ya que los estudiantes estan llevando a cabo un analisis del fendmeno como un

equilibrio heterogéneo y no generalizando como solamente un equilibrio.

En el caso de RC para éste sistema se pueden relacionar muchos conceptos. El
76.55% no logra afadir conceptos que se relacionen con el equilibrio y tampoco
con la perturbacién. Para el 2.76% que si relaciona conceptos nuevos, entre los
que mas resaltan son solubilidad, iones, concentracién, etc. El incorporar el
concepto de solubilidad resulta bastante interesante ya que no solamente se
aprecia el sistema de manera microscopica si no de manera macroscépica. Lo
cual muestra que el alumno es capaz de proyectar lo que sucede dentro del
sistema a como se veria de manera experimental. Lo mismo sucede con el
concepto de iones, donde se aprecia de manera microscopica, ya que hace
referencia a la carga de las particulas liberadas al medio acuoso.

Para la caracteristica de M, el 76.55% no logra utilizar algun modelo para explicar
el desplazamiento. El 4.83%, si utiliza un modelo para ayudarse a explicar el
sistema. Para éste caso, los modelos siguen apelando a la existencia de dos fases
sin evidenciar que los sdélidos no tienen concentracién. Ademas, los estudiantes
hacen un énfasis en el modelo como herramienta y no como una justificacion. Ya
que lo utilizan después de hacer la prediccion y el analisis de como se llevo a cabo
el desplazamiento.

Como en casos anteriores el modelo mayormente utilizado es el modelo de
LeChatelier. Posiblemente el uso de este modelo se deba a la costumbre y a la
popularidad de éste. Donde el tipo de pregunta influye en la frecuencia con la que
se utiliza. Ejemplo de ello es cuando la interrogante se enfoca en la perturbacién
de las concentraciones o cantidades de sustancia de los sistemas en equilibrio.
Recurriendo fielmente al principio de LeChatelier como una regla general de

prediccion de desplazamiento.

Por otro lado, la ausencia total de Cocientes de Reaccion puede ser debido al

poco uso que se da al momento de ensefar este tema. Incluso podria decirse que
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es poco conocido. Aunque éste sistema podria servir como una herramienta mejor
que el modelo de LeChatelier por el tipo de analisis que realiza al modificar las

concentraciones.

Para finalizar se tomara una respuesta al
MODELOS UTILIZADOS azar para realizar su analisis.

LCh mCR mCQ

0% Ejemplo:

‘Aumentarian el sélido ya que al aumentar
los iones comunes, el equilibrio se
desplazara hacia el sélido porque
reaccionara, porque la solubilidad

disminuye”
Gréfica 6. Porcentaje de uso de los modelos.

Para esta respuesta el nivel de DFE es 2,
esto es debido a que da una descripcién poco profunda con relacion al fendmeno
y la perturbacion. También para el IC el nivel es 2, ya que solamente menciona la
condicion de efecto. No da esa relacién temporal de antes-durante-después, pero

si logra relacionar el después con la perturbacion.

Por otro lado, no logra identificar las entidades del sistema quedando El en 1, ya
gue no menciona ni a los reactivos ni productos. De la misma manera si no se
identifican las entidades, tampoco se menciona las actividades que tienen estando
en un AE nivel 1. Asi mismo con las propiedades, estando en un PE nivel 1.

En la parte de Correlacion de conceptos, si hay la mencién de algunos conceptos
dando un nivel RC nivel 2 pero no logra relacionarlos de todo con el fendmeno.
Tampoco hace uso de ellos para seguir explicando cémo es el desarrollo del
sistema. Sucede con lo mismo con el Modelo, esto es porque no hace uso del
modelo como una herramienta para explicar si no justifica con éste. Dando un M

nivel 2, con el modelo de LeChatelier donde es facil de apreciar porque se hace
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referencia a la perturbacion de una de las partes o lados y el sistema se desplaza
al lado contrario (para el caso de adicion).

c) Se retira un x de CI (ac)

Esta pregunta contrariamente de la anterior se retira una parte de la entidad. Por
lo que de igual manera se espera que el estudiante pueda hacer un analisis del

comportamiento de éste sistema.

Caracteristica | Nivel | (%) Nivel 1l (%) Nivel Ill (%
DFE 52.41 46.21 1.38

IC 57.24 40 2.76

El 11.72 53.1 35.17

AE 64.83 34.48 0.69

PE 77.24 20.69 2.07

RC 79.31 18.62 2.07

M 80.69 16.55 2.76

Tabla 12. Relacién de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.

Como se observa, los porcentajes no cambian mucho a comparacién con las
tablas anteriores. Es importante mencionar que la unica caracteristica con un
porcentaje mas o menos igual, sigue siendo El. Dejando muy claro que hasta ésta
tabla, el RM es basicamente nulo en la poblacién.

Para éste sistema el DFE sigue buscando una descripcion del sistema como parte
fundamental. EI 52.41% no logra describir como es que el sistema se desarrolla
después de la perturbacion. Parte importante de esta descripcion es que el
estudiante pueda relacionar el fenomeno con la perturbacién y su efecto. En
cambio, el 1.38% si hace una descripcion profunda de cémo se desarrolla el
sistema. En éste porcentaje se resalta mucho la existencia del sélido reaccionando
como efecto de la perturbacién. Es aqui donde el fendmeno tiene un desarrollo
posterior a la perturbacion y el estudiante es capaz de describir como, ademas de

porqué, sucede el desplazamiento.

Asi mismo en IC se establecen una serie de condiciones temporales donde el
estudiante establece un equilibrio inicial y otro final. El 57.24% solamente logra
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mencionar el efecto, limitandose a mencionar el efecto son otra descripcion, con
frases cortas como: “productos”. Este establecimiento de la condicion de efecto
Unicamente, puede llevar a predicciones incorrectas donde éstas son dadas por
memorizacion y no por un analisis. En el caso del 2.76%, si se establece esta
relaciéon temporal de un equilibrio inicial, seguido de la perturbacién y el
comportamiento del sistema antes del equilibrio final. En estas respuestas se hace
énfasis en “regresar a un equilibrio”, esto muestra que a pesar de que el sistema
sea un equilibrio en si, los estudiantes relacionan un cambio después de la

perturbacion. Marcando un inicio temporal dentro de sus justificaciones.

Inmerso dentro de las justificaciones se encuentran las entidades, El. Para éste
tipo de preguntas donde la entidad se ve afectada de manera directa se espera
que las entidades sean faciles de identificar. Asi mismo el 11.72% muestra que
los estudiantes no logran identificar las entidades dentro del sistema. Esto es
importante de recalcar, porque es necesario que los estudiantes logren
identificarlos para poder comprender como estos forman parte del mismo sistema
y su importancia al momento de llevarse a cabo el fendmeno. Por otro lado, el
35.17% si identifica a las entidades y las logra relacionar con el fendmeno. Aqui
es crucial establecer esta relacion ya que para sistemas heterogéneos es
necesarios que se tomen en cuenta las fases condensadas aunque éstas no

formen parte de la constante.

Cuando las entidades se ven perturbadas realizan cierto tipo de actividades para
que el sistema se desarrolle de cierta manera. El 64.83% no llega a relacionar
ningun tipo de actividad para las entidades. En cambio, el 34.48% si menciona
alguna actividad de las entidades, pero si hacer relacion con el sistema. Es decir,
en particular para estas respuestas los estudiantes mencionaban que reaccionaba
el sélido, pero sin indicar que la causa de esa reaccion es que el mismo sistema
busca regresar al equilibrio. Cosa que es relevante y hace la diferencia entre
ambos porcentajes. Ya que el 0.69% si relaciona estas actividades con el sistema.
Indicando de manera directa que éste equilibrio tiene las entidades y realizan

ciertas actividades. Particularmente en éste sistema, las respuestas de este nivel
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indicaban que la entidad cloruro de plata tendria que reaccionar para equilibrar
las concentraciones de nuevo. Cosa que relaciona ambas partes que es actividad

y sistema.

De igual forma al modificar a las entidades, las propiedades de éstas se vuelven
relevantes para su desarrollo del sistema. Por lo que en PE, el 77.24% no
relaciona estas propiedades con el sistema. En el caso del 20.69% hacen mencidn
de estas propiedades pero de manera descriptiva. Esto acompafado de frases

muy cortas que no hacen contexto de explicar el fendmeno. Ejemplo:

“disminuye la concentracion de CI**

Como se puede apreciar en la respuesta si menciona la propiedad de la entidad
(concentracion). Sin embargo, solamente indica cual seria el cambio, pero no
relaciona con el fendmeno ni con un porqué este cambio es el que se llevaria a
cabo. En el caso del 2.07%, si hay una relacion entre estas propiedades con el
fenomeno. Haciendo referencia a que este cambio es el que se da por la
perturbacion y asi mismo el desplazamiento del sistema. Es importante cuando el
estudiante logra relacionar las propiedades particulares de cada entidad. En este
caso, al mencionar al solido y los iones del sistema plantea la existencia de un

sistema heterogéneo.

En esta pregunta, como la anterior, los conceptos mayormente utilizados son
solubilidad, concentracion y iones. Para el 2.07%, se utiliza el concepto de
solubilidad para mencionar que al momento de realizar la perturbacién,
macroscopicamente el sélido se vera mas solubilizado. Aqui es donde el
estudiante plantea también una relacién entre concentracion, ya que al
solubilizarse este solido modificara las concentraciones de las otras entidades. De
igual forma al indicar que las entidades son iones, hace referencia a la carga que
podria tener cada uno y no solamente a esto se enfoca, ya que igual puede hacer
relacion con la estequiometria. Cosa que se aprecia tanto en la constante como

en la escritura de reaccion.
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En el caso de los modelos M, el 80.69 % de los estudiantes no utilizan ninguno de
los modelos para explicar el fendomeno. En cambio, el 2.76 % logra utilizar como
herramienta el modelo, ya sea parcial o totalmente. Teniendo respuestas donde
después del analisis menciona, con ayuda del modelo porqué éste desplazamiento

seria el correcto.

Como se puede apreciar la mayoria sigue utilizando el modelo de LeChatelier
para justificar. Sin embargo, el uso de éste modelo limita un poco las respuestas.
Esto es debido a que, al tener un sistema heterogéneo, los estudiantes siguen
dandole un tratamiento como sistema homogéneo. Resaltando frases como
“concentracion del sélido aumenta”. Por otro lado, aun hay presencia del modelo
Cinético Quimico, aunque en menor cantidad que las preguntas anteriores, donde
es apreciable la descripcidén de las velocidades y el cambio de éstas con relacion

al desplazamiento.

Para finalizar se tomara una respuesta al
MODELOS UTILIZADOS

LCh mCR mCQ
0%

azary se realizara el analisis completo de la

misma.
Ejemplo:

“La reaccion deja de estar en equilibrio, sin
embargo, no se forma mas precipitado
porque ya estan solubilizados la mayor

Gréfica 7. Porcentaje de uso de los modelos. cantidad posible de iones y ahora no se

rebasa ese limite”

Para esta respuesta, la descripcion se enfoca mayormente en el efecto. Se tiene
un nivel de DFE 2 ya que la descripcion es bastante superficial, indica como es
que el sistema se ve perturbado. De la misma manera el nivel de IC es 2 ya que
solamente se enfoca en la condicion de efecto, menciona la existencia del

equilibrio mas no de la manera temporal.
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Como se concreta en el efecto, se espera que mencione las entidades
involucradas en el equilibrio. Sin embargo, no menciona ninguna de las entidades
del sistema como reactivos/productos. Por lo tanto, el nivel de El es 1. De la mano
con identificar las entidades cada una de éstas lleva a cabo una actividad frente
a la perturbacion, por lo que al no haber entidades mencionadas tampoco hay
actividades. Entonces el nivel para AE es 1. Por otro lado, menciona una pequenfa
propiedad del sistema la cual dice que el sistema esta en equilibrio, por lo que esa
seria la unica propiedad que se podria resaltar en la explicacién. Asi que el nivel
de PE seria 2.

Por otro lado, llega a utilizar conceptos que se relacionan con el sistema, como lo
es solubilidad y los iones, no logra relacionarlos del todo con el fendomeno ademas

de ser utilizados como descriptivos. Por lo que el nivel de RC seria de 2.

Para finalizar, no utiliza un modelo de equilibrio, ya que menciona que se altera

éste pero no hay un desplazamiento. Por lo que el nivel para M seria 1.
d) Se retira un x de AgCI(s)

Al contrario de las preguntas anteriores ésta lleva a cabo la perturbacion de una
entidad no relacionada con la constante de reaccion. Por lo que se busca cémo

es que los estudiantes justifican el cambio en esta entidad y su influencia sobre el

fenémeno.
Caracteristica Nivel | (%) | Nivel Il (%) Nivel Il (%)
DFE 51.72 47.59 0.69
IC 52.41 45.52 2.07
El 33.79 38.62 27.59
AE 74.48 25.52 0
PE 76.55 20.69 2.76
RC 79.31 18.62 2.07
M 81.38 18.62 0

Tabla 13. Relacién de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.
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A comparacion con la tabla anterior, se observa como los porcentajes caen
drasticamente. Incluido el porcentaje de El que se mantenia constante.

Lograndose ver incluso 0% en mas de una caracteristica.

Para el DFE de esta pregunta se encuentran porcentajes variados a comparacion
de la anterior. EI 51.72% no describe en absoluto ni el comportamiento del sistema
ni de la perturbacion. Para el 0.69% la descripcién proporcionada menciona que
a pesar de no estar involucrado dentro de la constate de reaccion, si se retira si
tendra un efecto en el sistema. Esto es importante ya que se toma en cuenta a la
fase condensada dentro del sistema. Aqui me gustaria mencionar que la mayoria
de las respuestas se limitaban a mencionar que el equilibrio no se perturbaba a
menos que se retirara todo el sdolido. Ya que sin éste entonces de lo que se
hablaria seria de otro sistema.

En la IC el 52.41% volvia unicamente a mencionar el efecto, sin establecer una
relacion acerca de como el sistema se comportaria. EI 2.07%, si menciona ambas
condiciones temporales del comportamiento del sistema. Para esta pregunta de
manera particular existe un orden donde se menciona la perturbacién primero,
seguido de indicar que se necesita volver al equilibrio. Después hace la relacion
con el comportamiento de la fase condensada y predice el desplazamiento. El
hacer éste énfasis con la fase condensada resulta de gran importancia debido a
que permite integrarlo como parte del sistema.

Por lo que en El, la mencion del solido se vuelve importante. El 33.79%, no
menciona ninguna de las entidades. Este sigue siendo un porcentaje alto de
estudiantes que no reconocen las entidades, lo cual puede deberse a la forma de
responder la pregunta en especifico. Ya que de nuevo aparecian las respuestas
del tipo izquierda y derecha. Por otro lado, el 2.07% si menciona las entidades.
Donde se relaciona con el sistema y el desarrollo de la perturbacién. Indicando
como es que se ven involucradas en el cambio que tiene el equilibrio y el cambio

que éstas tendrian a la par.
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Es aqui donde las AE se integran en las respuestas. Para el 74.48% no se realizan
actividades. Muchas de estas respuestas solamente mencionaban a la entidad,
pero sin indicar nada mas o no mencionaban las entidades en ningun momento.
En el caso del Nivel Ill, el porcentaje es 0%. Esto puede ser debido a que dentro
de los modelos del EQ, se indica que la entidades condensadas no se escriben en
la constante. Por lo que el estudiante solamente considera a las especies que se
presentan en la constante de equilibrio como aquellas involucradas en el
equilibrio. Sin embargo, en la reaccion escrita estan indicadas estas fases
condensadas porque son parte del sistema y a la par influyen en éste. Es aqui
donde una de las alternativas para retirar esta concepcion es trabajar sobre el
sistema de la reaccion con perturbaciones y después introducir el concepto de
constante, haciendo énfasis en que aunque no esté escrita en la constante sigue

siendo parte del sistema.

Lo mismo sucede con PE, donde el 76.55% no identifica ninguna de las
propiedades del sistema. Esto es preocupante, ya que al igual que la anterior
caracteristica, identificar estas propiedades da paso a un analisis mas profundo
del fenédmeno. De igual forma, estas propiedades se ven afectadas cuando se
realiza una perturbacion. Asi que el 2.76% si identifica estas propiedades. De las
cuales, las principales son el estado de agregacion y la concentracion de los iones.
Esto se ve mayormente reflejado debido al caracter del sistema. Ya que estas
propiedades son necesarias para que se desarrolle el fendmeno. Este tipo de
caracteristicas particulares son las que en conjunto dan sus propiedades al
sistema. Asi que, cuando un estudiante es capaz de identificar estas propiedades
muestra que reconoce el sistema y sus componentes. Cuando se reconoce es

capaz de predecir el desplazamiento teniendo en cuenta estas propiedades.
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Por otro lado, la introduccién de conceptos para justificar demuestra que el nivel
de razonamiento es mayor. Por lo que el RC

es otra caracteristica importante de la MODELOS UTILIZADOS
investigacion. El 79.31% no introduce ningun LCh mCR mCQ
otro concepto que permita explicar el 0%

comportamiento del sistema y como es que
éste se desarrolla después de la perturbacion.
En cambio, el 2.07% si logra introducir
conceptos. Entre los que mayormente se
integran  son  solubilidad, iones vy
concentracion. Particularmente en esta Gréfica 8. Porcentaje de uso de los modelos.
pregunta, el concepto de solubilidad esta
mayormente presente. Indicando que el hecho de retirar al sélido del sistema hara
que los iones presentes en el sistema reaccionen y se forme el sélido retirado. Por
lo que se verd que la solubilidad disminuye. Este tipo de conceptos donde
relacionan el ambito quimico a nivel microscopico con el nivel macroscépico de lo
gue se apreciaria experimentalmente muestra un nivel de razonamiento alto. Es
aqui donde no solamente el estudiante analiza en lapiz y papel lo que sucede, si

no que también desarrolla mentalmente lo que se observaria en el laboratorio.

En el caso de los modelos M, el 81.38% no utiliza ningun modelo para explicar
como es que el sistema se ve afectado. Como se aprecia es una gran mayoria de
los estudiantes, ya que también el 18.62% menciona el uso de un modelo, pero
como justificacion. Ninguno alcanza el Nivel lll, esto puede ser a que este tipo de
perturbaciones no son analizados comunmente bajo el criterio de ningun modelo.
Siendo asi que a los estudiantes se les complica aun el cdmo desarrollar éste tipo

de respuestas utilizando los mismos como herramienta.

Por otro lado, de aquellos que si utilizaron el modelo. La gran mayoria sigue
utilizando el modelo de LeChatelier. Esto se veia reflejado ya que la mayoria de
las respuestas unicamente se centraban en el cambio de concentraciones incluso

para el s6lido. Sin afiadir otro tipo de analisis.
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En cambio para los que utilizaron Cinética Quimica, sigue habiendo un
planteamiento del cambio de las velocidades de reaccion en relacion con la

perturbacion.

Para cerrar con esta pregunta se llevara a cabo el analisis de una de las

respuestas al azar.
Ejemplo:

“El equilibrio se desplaza reactivos ya que la cantidad de productos es mayor a
la de reactivos, por lo que para tener un equilibrio es necesario que aumente la

velocidad hacia reactivos para que permita la formacién de reactivos”

Esta respuesta parte de describir el comportamiento del sistema después de la
perturbacion. Asi mismo, da una pequefa explicacién del porqué ese seria el
desplazamiento. Sin embargo, no profundiza mas, quedando en un DFE nivel 2.
Mientras da esa pequefia explicacion se pueden apreciar las condiciones
temporales que se plantean. En éste caso solamente se plantea el después de la
perturbacion, pero lo relaciona con el fendmeno. Por lo que el nivel de IC seria 2.

Por otro lado, también son apreciable las entidades que componen al sistema.
Para esta respuesta el nivel de El es 3, ya que menciona las entidades que
componen al sistema (reactivos/productos). Asi mismo establece la relacion con
el sistema, ya que indica que al perturbar alguna de ellas hace que el sistema
cambie de la misma manera. Pero no lo describe a profundidad dejando un poco
de lado el porqué estas entidades realizan ciertas actividades, en cambio si logra
mencionar cual sera el comportamiento general del sistema. Esto da como

resultado AE nivel 2.

Sobre la misma linea de las actividades, las propiedades son las que se ven
modificadas en algunas ocasiones después de la perturbacion. En éste caso no
menciona ninguna de las propiedades que se ven modificadas. Ni al momento de
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realizar la perturbacion ni después de la misma. Siendo asi que el nivel de PE es
1.

De la misma manera no introduce ningun otro concepto para explicar como es
desplazamiento del sistema. Asi que el nivel de RC queda en 1. En la
caracteristica de modelo (M), el nivel es 2. Esto se debe a que, a pesar de dar la
explicacion del desarrollo del sistema, el uso del modelo es de una justificacion
acerca del comportamiento. Ya que menciona que sera necesario el aumento de
la velocidad para que el sistema se desplace y no de manera contraria. Ya que el
sistema establece la velocidad en funcién de las concentraciones y en esta
respuesta se da a entender que la velocidad ya esta establecida para ese sistema.
El modelo utilizado es el Cinético Quimico.

Equilibrio lll. Hidroxido de Cobre (ll).

a) Expresa la constante de reaccidn e indica hacia donde esta desplazado el equilibrio.

Constante Porcentaje

Expresada 48.28 ¢
No expresada/lncorrecta 51.72 9
Total 100 9

Tabla 14. Porcentaje de expresion de la constante de equilibrio.

Nuevamente, para este equilibrio al al igual que el anterior, el planteamiento de la
constante se vuelve (en algunos casos) un problema. Ya que algunos estudiantes

consideran una “concentracion” del solido.
Ejemplo:
Kc =[ Cu*? ][ OH?

Para este ejemplo hay dos cosas importantes para resaltar. La primera es la
presencia de la estequiometria de la reaccion, esto se ve con la relacion de
exponentes. De la misma manera no coloca al sélido, dando a entender que el

estudiante comprende que las fases condensadas no forman parte de la constante
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de reaccion. Sin embargo, eso no quiere decir que no forme parte del sistema y

no sea importante.

Asi mismo se les pide indiquen hacia donde seria el desplazamiento de la
reaccion. Ejemplo:

“el equilibrio esta desplazado hacia el reactivo porque la constante de equilibrio
es demasiado pequena.”

Esta respuesta indica el desplazamiento del equilibrio en relacién con el valor

numérico de la constante. Siendo asi, que el estudiante establece una
comparacién numeérica de nuevo para decidir cual seria el desplazamiento. Como
en casos anteriores aqui no se compara con el numero 1, pero si menciona que

el valor sigue siendo bastante pequefio.
b)  Se afiade un x de Cu?*(ac)

Al igual que preguntas anteriores en otros sistemas, esta pregunta se basa en el

cambio que tiene una de las entidades especificas del sistema.

Caracteristica Nivel | (%) Nivel 11 (%) Nivel Il (%
DFE 52.41 45.52 2.07

IC 55.86 40 4.14

El 20.69 46.9 32.41

AE 67.59 31.03 1.38

PE 68.97 26.9 4.14

RC 63.45 32.41 4.14

M 85.52 10.34 4.14

Tabla 15. Relacién de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.

Nuevamente los porcentajes se ven favorecidos hacia el nivel | con excepcion de
El. Pero al contrario de casos anteriores, se ve un pequefio aumento hacia nivel
.

Para esta opcion de pregunta los porcentajes de DFE son variados, al igual que

casos anteriores y se espera una descripcion parecida a la del sistema de cloruro
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de plata. El 52.41% no describe el fendmeno ni tampoco al sistema. Sumado a
esto, el tipo de respuesta indicada es donde se hace unicamente referencia a la
entidad la cual sera favorecido el desplazamiento. En cambio, el 2.07% si lleva a
cabo esta descripcion haciendo relacion de como el sistema se ve afectado y la
relacion de cambios con el fendmeno. Esto es resaltando la presencia del sélido
como parte del sistema y asi mismo llevando a cabo una descripcion del

comportamiento antes, durante y después de la perturbacién.

Aqui es donde se introduce el IC para el sistema. Donde el 55.86% unicamente
menciona al efecto después de la perturbacion. No hay una relacién logica y
temporal con la perturbacion. Por otro lado, el 4.14% si establece una relacién
entre ambas partes. Para estas respuestas hay una descripcion partiendo de la
adicion de la perturbacion, siendo ésta la primera condicién temporal (causa).
Posterior a eso se plantea que al aumentar esta entidad habria una modificacion,
por lo que el sistema tendra que cambiar para regresar al estado de equilibrio
(efecto). Este tipo de respuestas, no solamente logran predecir el efecto sino, que
también muestran el razonamiento temporal que el alumno hace en su mente para

definir esta prediccién.

Asi mismo se identifican las entidades que componen al sistema. En el El de Nivel
| el 20.69% no identifica las entidades. Regresando de nuevo a los términos de
izquierda/derecha. Es importante mencionar esto dentro del analisis, ya que esto
puede generar concepciones alternativas donde en vez de ser un equilibrio donde
ambas especies coexisten, la interpretacion erronea seria que tanto reactivos
como productos son sistemas aislados. Esto generando una percepcién donde
ambas especies no se encuentran en contacto unas con otras. Incluso haciendo
relacién con un “balancin”, que seria un equilibrio estatico y no dinamico, como es
en realidad. En el caso del 32.41% si identifica las entidades, mencionandolas en
relacion con el sistema. Indicando que ambas especies coexisten entre si y por

eso se refiere a ellas como reactivos o productos, no como una direccién.
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Asi mismo una vez mencionadas las entidades, las actividades que realizan se
vuelven importantes. En las AE, el 67.59% no menciona ningun tipo de actividad
en relacion con las entidades. Ni siquiera el desplazamiento del sistema, ya que
como se viene resaltando estas actividades definen también la actividad que
realiza el sistema completo. En cambio, el 1.38% si relaciona estas actividades
con cada identidad. Describiendo el comportamiento que ellas tendrian después
de la perturbacion. Hacen énfasis en la reaccion de los iones presentes en la
disolucion. Donde se resalta que por el efecto de adicion habria en primera

instancia un cambio en las concentraciones y posterior a eso la reaccion.

Ahora, cuando se resalta este cambio en las concentraciones también se hace
referencia al cambio de propiedades de cada entidad. Por lo que el PE tendria que
ir de la mano con la caracteristica anterior. Asi que el 68.97% no escribe ningun
tipo de propiedad para las entidades ni para el sistema. Siendo un porcentaje
bastante parecido al que no identifica las propiedades. Por otra parte, el 4.14% de
los estudiantes, si hacen mencion de las propiedades y su comportamiento. De
igual forma, relacionan estas propiedades con la propiedad general del sistema.
Estableciendo una conexion entre las propiedades particulares de las entidades
con la propiedad general del sistema. Logrando entender que el sistema es la
composicion del conjunto de todas estas entidades. Por lo que, si una se ve
modificada todo el sistema cambiara.

En el caso de RC, muchos de los conceptos involucrados en la pregunta anterior
se repiten. El 63.45% no relaciona ningun concepto para ayudarse a explicar el
desarrollo del sistema. En cambio, el 4.14% utiliza otros conceptos para ayudarse
a explicar como es el desplazamiento del sistema. Entre los mas utilizados son
solubilidad y concentracién. Estableciendo la relacion entre el cambio de
concentracion de la entidad con el cambio de solubilidad de la sal. Esto parece
curioso, ya que desde el sistema anterior apelan a el comportamiento
macroscopico del sistema. Mostrando que no solamente habria un cambio en las
concentraciones si no que, seria apreciable el cambio en el sé6lido debido a la
disminucién de la solubilidad.
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En el caso de M, el 85.52% no utilizan un

MODELOS UTILIZADOS modelo. El 4.14% en cambio, no solamente
LCh mCR mCQ utiliza el modelo si no que es una

0% herramienta para explicar a mayor
profundidad. Lo particular de este caso es

que primero se derivaba una explicacion

acerca de como el cambio afectaria al

sistema y después con ayuda del modelo

demostraban que esa prediccion seria la que

Gréfica 9. Porcentaje de uso de los modelos. se llevaria a cabo.

Sumado a eso el modelo de LeChatelier sigue siendo utilizado con gran
frecuencia. Por el contrario, el menos utilizado en todos los casos ha sido el
modelo de Cocientes de Reaccién, ya que no se ha presentado mas desde el
primer sistema. En cambio, el modelo Cinético Quimico sigue conservando

porcentajes parecidos con los anteriores.

Ahora se tomara una respuesta al azar para realizar su analisis de manera

integral.
Ejemplo:

“Al afiadir una cantidad de Cu?* a la reaccién provocara que haya una mayor
concentracion en los productos de la reaccion, para compensar esto, el equilibrio
de la reaccion tiende hacia los reactivos. Dado que el equilibrio tiende hacia los

reactivos la solubilidad disminuye.”

Para comenzar el estudiante hace una descripcion del sistema después de la
perturbacion. Indicando como es que, al afadir esa especie, el equilibrio tenderia
hacia alguno de los lados. El establecer esta relacion entre la perturbacion con el
comportamiento del sistema muestra que el nivel de DFE es 3. Ya que, no
solamente describe el comportamiento si no que, también hace relacion de éste

con el fenébmeno. Para el caso de IC, el nivel también seria de 3. Parte de
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establecer el efecto, seguido de como seria el sistema una vez realizada la
perturbacion, pero antes de proporcionar el efecto. Posterior a establecer ambas
relaciones estas dos condiciones, da el efecto que es el desplazamiento final del

sistema.

Ahora para el caso de El, si logra identificar las entidades. La primera aparece en
forma de ion cobre(ll), donde después hace referencia a ambas especies que son
productos. Después mencionando a la otra entidad que son los reactivos.
Generando asi un nivel 3 en esta caracteristica. De la mano de ésta, se tiene AE,
cuyo nivel seria 2, ya que menciona la actividad de las entidades, pero no las
relaciona con el desplazamiento final del sistema. Si, logra mencionar la actividad
general del equilibrio, pero sin establecer una relaciéon entre actividades
particulares y actividad general.

De igual forma, es crucial la mencion de las propiedades de estas entidades. Por
lo que, el PE tendria un nivel 3 ya que si menciona las propiedades de las
entidades. Que en este caso son la de concentracion, al afadir el cobre (ll), y el
cambio de la solubilidad para los reactivos. Donde ambas propiedades se ven
estrechamente relacionadas con el fendbmeno de equilibrio y con la forma en la

que se perturbo el sistema.

Sumado a esto el RC que se tiene es igual 3. Ya que los conceptos que incluye,
en este caso concentracion y solubilidad, si se utilizan para explicar el
comportamiento del fendmeno y no sélo como una descripcion. Ya que menciona
que el cambio en la concentracién de productos afectara en el desplazamiento
hacia reactivos, generando una disminucion de la solubilidad ya que se forma

forma un soélido.

En el caso del modelo M, alcanza un 3. Siendo el modelo de LeChatelier el que
utiliza. Tiene éste nivel ya que no hace referencia a que unicamente por perturbar
en productos se desplazara a reactivos. Si no que menciona que el cambio en la

concentracion hace que el mismo sistema se vea perturbado y necesite compensar
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para regresar a un equilibrio. Usando como herramienta el modelo, no de manera

arbitraria y memoristica.

c) Se retira un x de OH"(ac).

En esta perturbacion de la misma manera, una de las entidades se ve involucrada
de manera directa. Por lo que se esperan resultados parecidos a los obtenidos en

la perturbacion anterior.

Caracteristica Nivel | (%) Nivel 11 (%) Nivel Ill (%
DFE 57.24 40.69 2.07
IC 54.48 43.45 2.07
El 17.93 48.97 33.1
AE 61.38 37.24 1.38
PE 71.03 26.9 2.07
RC 68.28 30.34 1.38
M 83.45 13.79 2.76

Tabla 16. Relacién de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.

A pesar de que la perturbacién anterior y ésta sean bastante parecidas, los
porcentajes distan de ser iguales. Donde nuevamente se aprecia un descenso del
nivel Ill con excepcion de EIl. Llevando a un aumento del nivel I, de nuevo

mostrando que el RM no se hace presente.

Para esta perturbacion los niveles de DFE son bastante parecidos al anterior. El
57.24% no describe el sistema, limitandose a frases cortas del mismo margen de
izquierda/derecha. Por otro lado, el 2.07%, establece la descripcion acerca de
como se ve modificado el sistema después de la perturbacién. Asi mismo, resalta
la existencia del equilibrio, buscando regresar a este estado. Es importante
cuando se describe el comportamiento del fendbmeno, ya que les permite
desarrollar un analisis mas profundo para poder predecir correctamente el

desplazamiento.

En el caso de las IC, el 54.48% establece unicamente el efecto del sistema. Al

momento de explicar cobmo es que un sistema se modifica, el uso de condiciones
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temporales no solamente habla de un antes y después del sistema. Sino que
también establece ese tiempo que existe entre causa y efecto. Siendo éste el que
determina cual seria la relacion entre ambos. Asi mismo, da un sustento de porqué
ese seria el efecto o viceversa porqué esa seria la causa. Este tipo de condiciones
solamente las planted el 2.07%. Teniendo respuestas que involucran las tres
partes causa-durante-efecto.

Sobre el mismo analisis la inclusién de El resulta fundamental para llevarlo a cabo
y la prediccién del comportamiento del sistema. Muestra de eso es que el 17.93%
no involucra ninguna de las entidades. A pesar de que una de ellas esta
directamente mencionada en la pregunta. Siendo asi que el 33.1% si las
menciona. La particularidad de estas entidades es que los estudiantes hacen un
énfasis en como es que ambas fases se ven involucradas en el sistema.
Relacionando a los iones presentes en la disoluciéon con el sélido. De la mano de
las entidades, se encuentran las actividades que éstas realizan. EI 61.38% de AE,
no menciona ninguna actividad. Es decir, si integra a la entidad pero no lo
acompafa con nada mas dejando bastante antiguo el comportamiento de ésta en
el sistema. En cambio, el 1.38% hace referencia a la actividad de estas entidades
como cambios importantes para el desplazamiento. Una de las actividades
mencionadas con mayor énfasis es el cambio de concentracidén que ocurre al hacer
la perturbacion. Donde este cambio da paso a la entidad general del sistema que
es el desplazamiento hacia alguno de los lados.

Lo mismo sucede con PE, ya que estas propiedades son las que se ven afectadas
de manera directa con la perturbacién. Dentro del 2.07%, la propiedad
mayormente resaltada es la de concentracion. Ya que como la misma pregunta lo
indica, se retira una de las entidades. Por lo tanto, las concentraciones de ambas
especies se veran afectadas, cambiando al inicio y al final. De igual forma pasa
para el sélido, sélo que éste ve una modificacion en su solubilidad. Por el contrario

del 71.03% que no relaciona ninguna propiedad.
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De la misma manera, en el caso de RC

los conceptos que mayormente se MODELOS UTILIZADOS
mencionan son concentracion vy LCh mCR mCQ
solubilidad. Pero se afiade un concepto 0%

nuevo, no tan mencionado como los
anteriores pero presente. Se hace
referencia a un cambio de pH. La
relacion de éstos conceptos esta dentro
del 1.38%. EIl ultimo concepto muestra
que los estudiantes son capaces de Grafica 10. Porcentaje de uso de los modelos.
analizar el sistema integrando diferentes equilibrios. Ya que muchas veces al
ensefarse éste tema, los equilibrio se analizan de manera independiente y pocas
veces se integran. Por lo que, cuando se es capaz de reconocer que un equilibrio
puede describirse bajo dos modelos, debido a su comportamiento, indica que el

estudiante comprendié el tema.

Para el modelo M, el 83.45% no utiliza un modelo. En cambio, del 2.76% toma al
modelo como una herramienta explicativa acerca del comportamiento del sistema.
Para éstos ultimos, no se utiliza el modelo para describir el sistema, por el
contrario, los estudiantes utilizaban algunas partes para seguir con su explicacién
y pocas veces hacian referencia directa con el nombre del sistema. Dentro de
esta misma parte, el modelo mayormente usado sigue siendo el modelo de
LeChatelier, relacionando los cambios de concentraciones, pero sin establecer el
cociente de reaccion. El modelo de Cinética Quimica sigue presente en casi el
mismo porcentaje que anteriormente, al igual que el de Cocientes de Reaccion

con 0 %.
Ejemplo:

“Al retirar una cantidad de OH- de la reaccion, se tiene que reponer dicha
pérdida, por lo cual el equilibrio de la reaccion tiende hacia los productos. Dado
que el equilibrio tiende hacia los productos, la solubilidad aumenta.”
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En esta respuesta, la descripcién comienza indicando la perturbacion que se va a
realizar. Después menciona cual seria el comportamiento del sistema una vez
realizado el cambio, asi mismo hace una pequefa descripcion de como se veria
modificado el sistema de manera macroscopica. Por lo que el nivel de DFE es 3.
De igual forma pasa con IC, ya que indica la causa y el efecto con base en que el
sistema tiene que compensar esa pérdida de concentracion. Esto sin dejar de lado
como es que se repone dicha pérdida que es con el desplazamiento del sistema.
Asi que el nivel es 3.

Por otro lado, menciona las entidades que intervienen en el sistema. Teniendo un
nivel 3, lo que comienza con la mencion de hidroxilos como i6n que se retira.
Posteriormente menciona a los productos, no sélo interviniendo los hidroxilos sino
ambas especies que se encuentran como productos. En cambio, para AE
solamente menciona la actividad general del sistema y no establece actividad de

otras entidades mencionadas. Teniendo asi un nivel 2.

De la mano con las actividades, se encuentran las PE. De la misma manera
solamente menciona una propiedad que es el cambio en la solubilidad del sdlido.
Sin mencionar cual propiedad se vera afectada al momento de retirar dicha

sustancia del sistema. Dejando asi solamente un nivel 2.

En RC, el nivel sigue en 2. Ya que menciona conceptos como la solubilidad, pero
no establece una relacion amplia acerca de porqué ésta se ve modificada después
de la perturbacién quedando mas como un término descriptivo del sistema mas
gque un concepto que permita relacionar el comportamiento del sistema con la

perturbacion.

En el caso de M, si utiliza un modelo que es el de LeChatelier. Aunque no es
mencionado directamente, si hace énfasis en un cambio del sistema con relacion
a retirar un x de alguna especie, prediciendo con base en ello. Por lo que el nivel

seria 3 ya que si lo utiliza como herramienta y no como una justificacion.
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d) Se retira un x de Cu(OH)2(s)

Esta pregunta es bastante parecida a la que se realiz6 en el sistema anterior. Esto

es para mostrar la importancia del sélido en éstos sistemas.

Caracteristica Nivel | (%) Nivel 11 (%) Nivel Il (%
DFE 59.31 39.31 1.38

IC 57.93 39.31 2.76

El 33.1 35.86 31.03

AE 66.9 28.97 4.14

PE 77.24 18.62 4.14

RC 77.24 22.07 0.69

M 88.28 10.34 1.38

Tabla 17. Relacién de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.

Igual que la tabla anterior, el porcentaje en nivel lll vuelve a descender de manera
drastica. El porcentaje en nivel | sigue siendo bastante alto, con la excepcion de
El. De nuevo, se observa que el RM esta poco presente por no decir ausente.

Caso contrario al sistema anterior el 59.31% de DFE esta caracterizado por
respuestas donde se indicaba que no le sucedia nada al sistema mientras el sélido
no se retirara completamente. Esto puede ser ya que si, esta fase no tiene una
concentracion por lo que el cambio en el sélido no afectaria al sistema siempre y
cuando haya presencia de este. Lo malo es que no se argumenta éste tipo de
respuestas por lo que quedan en un nivel | en todas las categorias. Para el 1.38%
si hacen una descripcién del comportamiento del sistema con esa perturbacién.
Aqui cabe mencionar que algunos apelaban al cambio de concentracién del sélido
al momento de describir el sistema. Mostrando una concepcidon alternativa

relacionada con concentracion.

Para el caso de IC, el 2.76% hace buenas relaciones temporales entre la
perturbacion y el desplazamiento. Describiendo incluso cémo es que el sistema
se desarrolla antes de realizar el desplazamiento general a modo de recuperar lo
retirado. En cambio, el 57.93% de nuevo solamente mencionan el efecto. Algo que

es apreciable en esta pregunta es que el planteamiento de las condiciones
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temporales se ve mayormente afectado para éste tipo de perturbaciones. Ya que
muchos de los estudiantes consideran que el sélido no tiene importancia en el
equilibrio. Esto puede ser debido a que, como no aparece en la constante,

entonces no se considera para el equilibrio.

En el caso de las entidades mencionadas, el 31.03% integra las entidades al
comportamiento del fendmeno. Mencionando al sélido como parte de ellas al igual
que los iones que se encuentran en disolucion. Ya sea como productos/reactivos,
iones o la escritura de ellos como iones. De igual forma relaciona estas entidades
con el fenédmeno. En cambio, el 33.1% no menciona ninguna de las entidades,

regresando de nuevo a los términos de izquierda/derecha.

De la mano de las entidades entra AE, donde el 66.9% no menciona ninguna
actividad tanto de las entidades como del sistema. Retomando lo anteriormente
mencionado, donde se dice que al no retirar todo el sélido el sistema no tendria
por qué modificarse de ninguna forma. Por otro lado, el 4.14% si menciona las
actividades. Cuando se relaciona las actividades en estas preguntas, el estudiante
hace un énfasis en que el solido sigue siendo parte del equilibrio aunque no esté
relacionado con la constante. Por lo que las otras entidades reaccionaran como

actividad para compensar esta pérdida.

Al igual que la pregunta anterior, cuando las entidades realizan ciertas
actividades, las PE se ven afectadas. Siendo asi que el 4.14% si menciona las
propiedades; las mayormente mencionadas son la concentracién de los iones y la
solubilidad del solido. Estas propiedades reflejan que a pesar de no estar reflejado
el sélido como parte de la constante de reaccion, si es parte del sistema. Siendo
asi que el estudiante lo considere y asigna una importancia, aunque no sea un
caso de analisis muy comun. Tanto que algunos mencionan que si se retira de
manera total el sdlido el sistema cambiaria completamente. Pasando de un

sistema en equilibrio a una disolucién saturada.

Esto conlleva a la RC, donde se integran varios conceptos tanto para explicar
como para describir el fendmeno. El 0.69 % integra conceptos que se relacionan
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con el fenédmeno y ayuda de la misma forma a explicar el desplazamiento. Siendo
los conceptos mayormente integrados concentracién, solubilidad y iones. Cabe
mencionar que en las respuestas donde se mencionan éstos conceptos, son
utilizados para describir el comportamiento de dicho fendmeno. Particularmente
cuando se menciona el concepto de solubilidad, el estudiante también es capaz
de describir al sistema de manera macroscopica. Muestra de esto es que se tiene
un razonamiento aun mas profundo del sistema y una visualizacién mas alla de la

tedrica.

MODELOS UTILIZADOS Para el modelo M de esta pregunta, el
88.28% no utiliza ningun modelo para

LCh mCR mCQ
0% ayudarse a explicar su sistema. En cambio,
' el 1.38% si utiliza el fenbmeno como una
herramienta. Cabe mencionar que para no

se menciond el modelo de manera directa

para explicar el sistema.

Por otro lado, el modelo que sigue con
Gréfica 11. Porcentaje de uso de los modelos. mayor frecuencia es el modelo  de
LeChatelier. De igual forma sigue presente casi al mismo porcentaje que en los

demas casos.
Ejemplo:

“Se desplaza a la formacion del compuesto. Disminuye la concentracion de iones
debido a que reaccionan en el sentido inverso de la disociacion para compensar
la falta del hidroxido.”

La descripcion del sistema, que hace el estudiante, solamente se basa en
mencionar el cambio que tendria el fendbmeno después de la perturbacién. No
profundiza mas alla en el comportamiento ni en porqué éste seria el
desplazamiento del sistema. Por lo que el DFE seria de nivel 2. En el caso de IC

el nivel seria 1, ya que solamente menciona el efecto sin decir nada del sistema
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antes de la perturbacion ni de la perturbacion. Enfocandose unicamente en el
efecto.

Por otro lado, en el caso de El el nivel es 1. Esto es porque no hace mencion
directa de ninguna entidad. Si incluye a los iones, pero es necesario que el
estudiante identifique a qué sustancia pertenecen esos iones. De lo contrario sera
dificil llevar a cabo la prediccion del desplazamiento del sistema. Por lo tanto, al
no tener entidades, AE y PE tendrian un nivel 1. Pero PE si logra mencionar el
cambio de concentracion, pero sin relacionar con el fenédmeno, por lo que el nivel

es 2.

Por otro lado, el RC igual es de nivel 2, ya que los conceptos que integran
solamente son utilizados de manera descriptiva y no para explicar el sistema. Para
el M el nivel seria de 2, apela a la reaccién inversa de cuando cambia la
concentracion de iones. Esto es claro para el modelo de LeChatelier y al mismo

tiempo solamente con esta frase justifica el desplazamiento.
e) Se retira un x de H*(ac)

Al contrario de preguntas anteriores ésta en particular cuestiona sobre el cambio
en una entidad que no aparece directamente en el sistema. Por lo que se necesita

que el estudiante establezca una relaciéon aun mas profunda para analizar el caso.

Caracteristica Nivel | (%) Nivel Il (%)| Nivel Ill (%) No hay respuesta
(%)

DFE 68.97 24.83 1.38 4.82

IC 58.62 31.03 4.14 6.21

El 33.79 36.55 24.83 4.83

AE 70.34 22.07 2.76 4.83

PE 52.41 39.31 3.45 4.83

RC 77.93 14.48 2.76 4.83

M 85.52 9.66 4.83 0

Tabla 18. Relacién de porcentaje entre caracteristica de RM y su nivel.
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Es importante mencionar que para éste caso, no se cuenta con un 100 % en la
suma de porcentajes de los niveles. Esto es debido a que las respuestas restantes
no contestaban nada o con frases del estilo “Hay H*??7?”, “-%, etc. Por lo que se
omitieron esas respuestas para las propiedades del RM, ya que ni siquiera
entrarian en Nivel |. Por otro lado. Los porcentajes que se muestran siguen siendo

en su mayoria hacia el nivel | con excepcion de El.

Para el DFE se buscaba que estableciesen una relacion entre esta entidad que no
esta mencionada y el sistema. Desarrollando cémo es que afectaria Ia
perturbacion. El 68.97% no describe de ninguna forma el fendmeno ni su relacion
con dicha entidad. En cambio, el 1.38% si establece la relacién donde el H* afecta
al sistema por medio de la relacion establecida. La descripcion de esta relacion
resulta bastante relevante ya que el estudiante es capaz de relacionar los distintos
equilibrios entre si. Que en éste caso es el equilibrio acido-base con el de
solubilidad.

Para las condiciones sucede lo mismo que en sistemas anteriores. El 4.14% si
relaciona ambas condiciones temporales. Partiendo de la perturbacion, posterior
a eso indicando el comportamiento de la perturbacion y finalizando con el
desplazamiento. Resaltando la importancia de establecer las condiciones, para
predecir y de la misma forma comprender como es el comportamiento del

fenébmeno.

En el caso de las entidades (El), el 24.83% si logra relacionar las entidades con
el fendmeno. Incluso relacionando las entidades entre si, como es el caso de los
protones con el hidroxilo. Lo cual afade un nivel mayor de razonamiento al
estudiante ya que no lo ve como casos aislados, sino que es capaz de establecer
una conexion entre ambos. De igual forma sucede con las AE, ya que dicha
entidad al realizar cierta actividad, las actividades de otras especies también se
veran afectadas. Por lo que el 24.83% establece dichas actividades, no solamente

relacionadas con el fendbmeno sino también relacionadas con otras entidades.
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Teniendo respuestas donde plantean la influencia del proton en las actividades de
otras entidades después de la perturbacién.

Lo mismo sucede para PE, ya que al plantear las propiedades de cada una de las
entidades permite desarrollar las propiedades generales del sistema. Asi que el
3.45% plantea estas propiedades, con base en la concentraciéon o las mismas
propiedades acido-base del sistema. Donde relaciona cémo el cambio de
concentracion de hidroxilos esta directamente relacionado con el cambio de

concentracion de protones. Indicando un nivel de conexion de conceptos.

Por lo que en el RC el 2.76 % si integra conceptos como pH, Kw e incluso
solubilidad. Donde se demuestra que el desarrollo de éstos conceptos para
explicar, relaciona multiples cuestiones como lo es el caracter del fenébmeno y las

propiedades de cada especie.

En el caso de M, el 4.83% si utiliza el modelo como herramienta. Para esta
pregunta en especifico ese porcentaje utiliza solamente algunas partes para
explicar el sistema. Es decir, menciona algunas de las componentes de modelo y
se apoya en el mismo para relacionar la prediccion con la descripcion hecha.

El modelo de LeChatelier sigue siendo el mayormente utilizado. Sin embargo,
aquellos que utilizaron éste modelo sin establecer la relacion entre entidades dan
una prediccion incorrecta. Caso contrario para aquellos que utilizaron el modelo

Cinético Quimico ya que la mayoria de ellos establecieron primero la relacion.

Ejemplo: MODELOS UTILIZADOS
LCh mCR mCQ
‘Al quitar H* el pH aumenta y por ende 3%

0%
aumenta la concentracion de OH- los

cuales generan que se desplace hacia
reactivos ya que necesita aumentarlos
para mantener el equilibrio ante el

aumento en los p roductos Gréfica 12. Porcentaje de uso de los modelos.
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En este ejemplo el DFE es nivel 2, ya que a pesar de describir el comportamiento
del sistema la descripcién queda muy ambigua ya que no justifica a profundidad.
Sin embargo, en el caso de IC si establece ambas condiciones temporales
partiendo de la causa indicando el cambio en proton. Después da el
desplazamiento del con una relacion establecida de como es que se comporta el
sistema antes del efecto. Por lo tanto, el nivel es 3.

En el caso de las EIl, si menciona las entidades que estan relacionadas con el
sistema. De igual forma establece la relacidén entre las entidades, ya que indica
como es que el cambio de protones tiene influencia en la concentracion de
hidroxilos. Siendo asi que el nivel es 3. De la mano con esta caracteristica estan
las actividades que realizan. Aqui las actividades se muestran primero
mencionando el aumento de la concentracion de hidroxido. Posterior a eso
relaciona el desplazamiento general del sistema con la actividad inicial. Teniendo

un nivel 3.
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Conclusiones.

Con base en los resultados obtenidos, se puede determinar que si existe el
Razonamiento Mecanistico en las justificaciones sobre el tema de Equilibrio
Quimico. Sin embargo, la poblacion en la que se presenta el RM no dista mas alla
de 3 o 4 estudiantes. En algunos alumnos, la capacidad de justificacion se
encuentra mayormente desarrollada que en otros. Siendo éste determinante para
identificar el RM, ya que dentro de una buena justificacion es la que permite
mostrar, no sélo el entendimiento del tema si no la capacidad de razonamiento
que presenta el estudiante. Es por lo que el analisis se pudo llevar a cabo con
ayuda de la rubrica de evaluacién dividida en tres niveles. Donde el nivel mas alto
consta de encontrar esta caracteristica en su totalidad, asi mismo como la

presencia del RM.

Es necesario trabajar mas en éste tipo de habilidad cientificas. Ya que una
justificacion que permita sustentar las respuestas no solamente es una
herramienta, si no que muestra que tanto dominio sobre el tema tiene el
estudiante. En particular el RM, si requiere de una justificacién para poder ser
determinado con claridad. Ejemplo de eso son la gran cantidad de respuestas
donde no habia justificacion alguna, haciendo que unicamente se alcanzara el

Nivel I.

En relacion con las caracteristicas del RM, la unica con niveles apreciables y
constantes alrededor de todas las preguntas fue El. Cabe destacar que, para el
EQ el lograr identificar las entidades que lo componen resulta fundamental para
realizar la prediccion de desplazamiento, asi como un analisis general del sistema.
De manera relevante, el momento en que un estudiante es capaz de identificar
dichas entidades resulta de gran peso para trabajar con el equilibrio. Ya que,
desencadena una serie de conexiones entre dichas entidades y el sistema en
conjunto. Al ser ésta la caracteristica con mayor porcentaje, se esperaria que cada
estudiante (dentro de ese porcentaje) fuera capaz de realizar un analisis mas

profundo que otros. Sin embargo, solamente identifica sin hacer relacién alguna
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con el sistema general u otras entidades. Pareciera que unicamente se centran en
la existencia de éstos de una manera memoristica y no con una presencia
fundamental como componentes del sistema. No obstante, el identificar las
entidades del sistema no es una sefial de la existencia del RM. Ya que, seria
necesario la conjuncién de todas las caracteristicas para indicar que existe dicho
razonamiento. Siendo asi, que a pesar del alto porcentaje en los resultados ésto

no va de la mano con la existencia del RM.

Es de suma importancia resaltar como es que el nivel | era predominante en el
analisis. Esto es preocupante porque se puede apreciar que en la poblacién en
general el RM esta ausente. Mostrando que en muchas de las respuestas
proporcionadas, no habia un razonamiento si no mas una respuesta memoristica
con base en algun modelo. Es aqui donde toma importancia la implementacion de

ejercicios de analisis y no sélo de calculo de equilibrio.

Esta ausencia de RM en los estudiantes, se ve reflejada por el porcentaje bajo en
el nivel Ill. El identificar éstos porcentajes se vuelve algo complejo debido a la
abstraccion del tema. Por lo que al momento de realizar el analisis se volvié
fundamental el uso de la rubrica. Sumado a eso, no existe otra rubrica enfocada
en el tema de Equilibrio Quimico. Por lo tanto ésta rubrica permite clasificar con
base en el RM las respuestas obtenidas. Sin embargo, para la ultima respuesta si
fue necesario especificar que algunos estudiantes no habian respondido. Por lo

que, se podria agregar como un Nivel 0 para éste tipo de casos.

En cambio, éstos equilibrios especificamente lograron no solamente mostrar
dentro de sus justificaciones la presencia del RM. Si no que, al mismo tiempo
dieron paso a la identificacion de ciertas deficiencias de aprendizaje. Entre las
que destacan:

% El poco reconocimiento de las entidades como parte del sistema. En el
momento donde se buscaba identificar las entidades, muchas de estas
respuestas se reducian a decir “izquierda/derecha”. En general una
concepcion alternativa, donde el estudiante puede interpretar que dentro del
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X/
°e

sistema no estan coexistiendo ambas especies. Sino que, podria ser que
estén en contenedores diferentes. Cosa que no es asi.

Propiedades de las entidades. En éste caso, como ya se viene resaltando,
las propiedades de ciertas especies son determinantes para que se lleve a
cabo el equilibrio. Aqui existen dos deficiencias. La primera es que no logran
identificar las propiedades, al no hacerlo el estudiante no identifica qué es lo
que esta cambiando de esa especie. Haciendo relaciones incorrectas y por

consecuencia predicciones erroneas.

Por otra parte, el adjuntar propiedades que no corresponden a ciertas especies,

ésto en especifico salié6 a resaltar en los equilibrios heterogéneos. Donde una

parte de los estudiantes mencionaban en repetidas ocasiones que el sélido

modificaba su concentraciéon. Siendo éste uno de los errores mas graves, porque

el estudiante no esta reconociendo las especies y sus propiedades. Si no que, su

respuesta se basa en una memorizacion de algun principio que indica el cambio

de concentracion de todas las especies en ciertas perturbaciones.

X/
°e

Por ultimo, la no existencia de ciertas especies en el sistema. Esto fue
apreciable en el tercer equilibrio, en la ultima perturbacién. Erroneamente los
estudiantes creen que, por existir iones, en éste caso, hidroxilo en el sistema
automaticamente dejan de existir los iones hidronio. Cuando claramente no
es asi, ya que existe un pequefo porcentaje de éstos ultimos. Ahora, esto
también se puede dar debido a que el estudiante no es capaza de visualizar
los equilibrios de distintas maneras. Donde un mismo sistema puede tener
mas de un caracter como equilibrio quimico. Esto puede ser generado por la
forma de ensefianza del mismo tema, donde se presentan los equilibrios de

manera independiente y no integrandolos entre si.

También se resalta el uso de los modelos como justificaciéon. En muchas de
las respuestas, al momento de dar la prediccién se acompafiaba de una parte
diciendo “Ya que asi lo indica el modelo X”. Esto es un punto importante que

mencionar. Porque cuando esto sucede, en muchos casos el estudiante nada
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mas memoriza lo que el modelo dice sin razonarlo para aplicarlo. Por lo que,
al momento de que se le pide una justificacién para sustentar su prediccion
utilizan esta respuesta. Indicando una falta de comprension del mismo tema
y también dando paso a predicciones incorrectas. Ya que, algunos modelos
de forma general predicen de manera correcta, pero algunos equilibrios se
necesitan analizar mas a profundidad para predecir. Es relevante de
mencionar, que asi como los modelos son herramientas de prediccion,

también presentan ventajas y desventajas.

Muchas veces cuando se utiliza el modelo de LeChatelier, se aprecia en las
respuestas solamente una prediccién por memorizacion. Sin un analisis del
sistema y sus componentes, por lo que las respuestas suelen ser ambiguas. Esto
es debido a que el estudiante se centra unicamente en el cambio de las
concentraciones en relacidon con la perturbacion, pero sin analizar como es que se
verian afectadas. Asi mismo, cuando hay sistemas heterogéneos el modelo no
hace referencia a fases condensadas, por lo que si se perturba dicha fase, los
estudiantes recurren a mencionar una concentracion. Generando una de las
concepciones alternativas mas problematicas, la “concentracién” en solidos. Pero
ésta desventaja no s6lo aplica al modelo de LeChatelier, sino, también afecta a
todos los demas modelos. Ya que todos mencionan que las fases condensadas
no se toman en cuenta. Sin embargo, si es importante la presencia de ellas como

parte del sistema. Por lo que, es prudente mencionar eso a los estudiantes.

Por lo que se podria decir que éstos equilibrios permitieron no solamente
identificar el RM, si no que también mostraron algunas de las deficiencias que
tienen los alumnos respecto a éste tema. Este tipo de cuestionarios mas
descriptivos donde el estudiante tiene la libertar de explicar y argumentar,
funcionan para identificar éste tipo de cosas. Por lo que podria ser un buen
ejercicio para que el profesor analice el desarrollo del grupo frente al tema y asi
mismo al encontrar errores, retomarlos para eliminarlos conforme se trabaja.

Desgraciadamente el cuestionario toma tiempo, tanto de analisis como de
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aplicacion. Por lo que se vera limitada su aplicacion en la materia, debido a los
horarios restringidos que tiene.
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