Referencia para citar este articulo: Pelayo, D.A., Gallego, R. y Pulido, D.C. (2018). El princi-
pio de le Chatelier: revision de algunos libros de texto universitarios. Revista Plumilla
Educativa, 21(1), 29-57. ISSN impreso: 1657-4672; ISSN electrénico: 2619-1733.

DOI: https://doi.org/10.30554/plumidaedu.21.2974.2018 p : . ; : g

El principio de le Chatelier: revision de algunos
libros de texto universitarios'

Dieco ANDRES PeLAYO BARBOSA?
RomuLo GALLEGO BADILLO®
DianA CAROLINA PuLIDO SUAREZ

Resumen

La didactica de las ciencias naturales desde hace algunos afios
ha tenido discusiones alrededor de los procesos de transposicion
de los modelos cientificos en modelos didacticos, que permea en
posibles tergiversaciones y reduccionismos en el marco formativo e
incide en la constitucién de acciones efectivas y transformadoras en
la ensefianza. Por tanto, el presente trabajo tiene como eje central
la revision de los procesos de transposicion didactica del principio
de Le Chatelier en textos universitarios de quimica implementados
por profesores en formacién en la Universidad Pedagdgica Nacio-
nal, basandose en una reconstruccién histérico-epistemoldgica des-
de el modelo de dinamica cientifica de Estany (1989), en aras de
tener una vision mas préxima del saber sabio, a fin de compararlo
con el saber ensefado que se exhibe en los libros de texto.
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The principle of le Chatelier: review of some
books of university text

Abstract

The didactic of the natural sciences for some years has had discus-
sions around the processes of transposition of the scientific models
into didactic models, which permeates possible distortions and re-
ductions in the formative framework and affects the constitution
of effective and transformative actions in the teaching. Therefore,
the present work has as its central axis the revision of the didactic
transposition processes of Le Chatelier’s principle in university che-
mistry texts implemented by professors in formation at the Univer-
sidad Pedagdgica Nacional, based on a historical- epistemological
reconstruction from the scientific dynamics model Estany (1989), in
order to have a closer view of knowledge wise to compare it with
the knowledge taught exhibited in textbooks.

Keywords: The principle of Le Chatelier, books of university text,

Didactic transposition, teaching and learning

Introduccion

En los ultimos afos se han eviden-
ciado diversos trabajos en la didactica
de la quimica, en la cual, se entrevé la
problematica en cémo se dan los pro-
cesos de ensefianza y aprendizaje del
Principio de Le Chatelier (Quilez-Pardo
& Solaz-Portolés (1995); Quilez, J. &
Sanjosé, V. (1996); Rocha, et al. (2000);
Gomes & Gorette (2005); Canzian &
Maximiano (2010) por nombrar algu-
nos). En este sentido, hay investiga-
ciones que hacen una aproximacion
desde: la mirada epistemoldgica e
histérica de la evolucion del concepto,
los contextos escolares, las nociones
y requerimientos minimos pertinentes
para su ensefianza entre otras.

Asi mismo, surgen trabajos que
discuten el problema de aprendizaje
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del principio de Le Chatelier, debido
al caracter limitado por su naturale-
za cualitativa, y su formulacién vaga
y ambigua. Sin embargo, se asume
como una regla cualitativa universal e
infalible, en los procesos de ensefian-
za (Quilez, y Sanjosé, 1996).

También, se ha analizado la proble-
matica cientifica y didactica en rela-
cién con el aprendizaje del equilibrio
guimico. Segun la cual, se procura
gue los resultados sean una base para
la transformacion y la instauracién
de propuestas didacticas para la en-
sefianza de este tema (Rocha, et al.,
2000) y los conceptos intrinsecos a
este como el principio de Le Chatelier.

De igual manera, se ha desarrolla-
do investigaciones con la intencion de
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proporcionar medios para ayudar a la
ensefanza y el aprendizaje que tiene
la intencién de formar individuos mas
competentes. En la cuales, se ha obser-
vado la poca comprensién de los estu-
diantes durante las clases sobre los con-
ceptos relacionados con la tematica de
equilibrio quimico, puesto que cuando
se cuestionaba acerca de los conceptos
importantes relacionados con el tema,
el nimero de errores era alarmante
(Gomes & Gorette, 2005).

Ademas, se han exhibido analisis
de los aspectos relacionados con el
desplazamiento del equilibrio quimi-
co que se presenta en los libros de
texto de secundaria en la ensefianza
media de Brasil (Canzian & Maximia-
no, 2010). En el cual, el principio Le
Chatelier se formula y se evidencia
como una herramienta utilizada para
predecir el comportamiento de siste-
mas en equilibrio jugando un papel
importante en la prediccién cualitati-
va de la evolucién de un sistema.

En consecuencia, se puede referir
que la problematica a nivel epistemo-
légico y didactico que se distinguen
de este concepto son causantes en
parte de las falencias del aprendizaje
de la tematica de equilibrio quimico.
Lo que permite sefalar, que el obsta-
culo posiblemente gira en la concep-
cion que se establece en los proce-
sos de transposicién en los libros de
texto de quimica y la manera en que
se ensefia el principio de Le Chate-
lier, que suele establecerse como un
sistema en equilibrio que se somete
a un cambio de condiciones, el cual
se desplazara hacia una nueva posi-
cion a fin de contrarrestar el efecto

que lo perturbd y recuperar el estado
de equilibrio. Que origina preguntas
como: ¢Con qué fin lo propusieron y
gué respuestas pretendia explicar?,
¢Qué alcances y limitaciones tienen
en la actualidad el principio, desde el
momento de su proposicion? ¢Qué
limitaciones y alternativas se presen-
tan en los libros de texto para expli-
car el principio?, ¢Qué relaciones se
pueden presentar entre los libros de
texto en relacién a la presentacion del
principio de Le Chatelier? Y ¢Qué re-
laciones se pueden establecer con el
equilibrio quimico?

De modo que, surge la exigencia
de reexaminar el proceso de transpo-
sicion didactica, al entenderse como
la transformacion de un contenido de
saber para adaptarlo a su ensefianza.
Puesto que como menciona Cheva-
llard, (1997), un contenido de saber
gue ha sido designado como saber a
ensefar, sufre a partir de entonces un
conjunto de cambios adaptativos que
van a hacerlo apto para ocupar un lu-
gar entre los objetos de ensefianza.
Lo anterior, con el fin de identificar
el discurso de la quimica que se en-
sefia, indagando los textos de educa-
cién que habitualmente emplean los
docentes en formacion de La Univer-
sidad Pedagdgica Nacional, debido a
gue estos son los ejes principales que
finalmente instauran el principio en la
educacion en quimica.

Razén por la cual, la directriz prin-
cipal de esta investigacion consiste
en hacer una revisidon del proceso de
transposicion del principio de Le Cha-
telier en la literatura especializada,
realizando una comparacién con los
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libros de ensefianza a nivel universi-
tario que son usados en la ensefianza
de docentes. Al escudrifar las prin-
cipales falencias en la definicion del
principio, las posibles reducciones,
tergiversaciones u omisiones histori-
co-epistemoldgicas que se dan; con el
fin de generar mejoras en el proceso
de ensefianza y aprendizaje de este
principio tan trascendental en la com-
prensién del equilibrio quimico.

Metodologia de investigacion

Para desarrollar la investigacién se
estructurd en un andlisis de conteni-
do entendiéndose como una forma
particular de andlisis de documen-
tos. De igual manera como menciona
Lépez, (2002) con esta técnica no se
pretende analizar el estilo del texto,
sino las ideas expresadas en él, siendo
el significado de las palabras, temas o
frases lo que intenta cuantificarse.

En este sentido el analisis de con-
tenido integra el texto en un modelo
de comunicacién dentro del cual se
definen los objetivos de andlisis. Esto
es expresado por Krippendorff (1969)
citado por Mayring (2000), “como el
uso del método replicable y valido
para hacer inferencias especificas del
texto a otros estados o propiedades
de su fuente”.

En consecuencia, Mayring (2000),
plantea que: “El andlisis cualitativo de
contenido se define a si mismo dentro
de este eje de trabajo como una apro-
ximacion empirica, de analisis meto-
dolégicamente controlado de textos
al interior de sus contextos de comu-
nicacion, siguiendo reglas analiticas
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de contenido y modelos paso a paso,
sin cuantificacidon de por medio”.

Por lo cual, sera la definicién y pers-
pectiva de Mayring, la que sustente la
proposicién que aqui se exhibe, debi-
do a que pone de relieve el objetivo
interpretativo del andlisis de conteni-
do, a la par que recoge y preserva al-
gunas de las ventajas cuantitativas del
mismo. Por lo cual, la metodologia se
desarrolld en tres fases, a saber:

La investigacion en una primera
fase realizd un analisis historico-epis-
temoldgico del principio de Le Cha-
telier desde el modelo de dindamica
cientifica de Estany (1989) para dicha
construccion se hizo una revision de
documentos originales y especializa-
dos en el tema, para de esta forma te-
ner una vision mas proxima del saber
sabio, a fin de compararlo con el saber
ensefiado que se exhibe en los libros.
A partir de esta reconstruccion his-
torica se determind los descriptores,
subcategorias y categorias de andlisis,
con el fin de establecer la imagen de
ciencia que se presenta en los textos
de formacién inicial de profesores.

En la segunda fase, se efectud una
revision de los SYLLABUS o conteni-
dos programaticos del plan curricular
de quimica de la Universidad Pedago-
gica Nacional. Como resultado, se se-
leccionaron finalmente 25 Libros de
Formacion de Profesores (LFP), mas
utilizados para la ensefianza en los
programas de formacion inicial de do-
centes de ciencias de la universidad
publica elegida (Anexo A).

La tercera fase estrib6é en la for-
mulacién de categorias de analisis
con sus respectivos descriptores de
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acuerdo con los siguientes criterios,
gue se basaron en la investigacion de
Moreno, Gallego & Pérez (2010) pero
que se reformularon segun las inten-
ciones propias de esta investigacion
RS: Referencia satisfactoria, cuando la
referencia hecha en los libros de texto
se acercard a una elaboracion histori-
co—epistemoldgica aceptable; R: Re-
ferencia descriptiva en la Retérica de
conclusiones, (NiAZ, 2005), cuando la
referencia hecha en el texto se limita-
ra a una descripcion sin elementos de
tipo histérico—epistemoldgico; Rl: Re-
ferencia incompleta, cuando la refe-
rencia se hace descriptivamente y se
omiten aspectos relacionados con el
principio a estudiar; SR: Sin referencia,
cuando no aparece ninguna mencion
de algun aspecto histérico—epistemo-
légico relacionado con el principio, r
cuando se hace una referencia erro-
nea en el texto; y NS: cuando no se
menciona en el texto respectivo el
tema. Por otro lado, se asignd un va-
lor numérico para cada clave: RS: 5; R:
4; RI: 3y SR, ry Ns: 0; con el propdsito
de cuantificar la confiabilidad de los
libros de texto analizados.

Por otro lado, estos criterios y sus
descriptores fueron sometidos a eva-
luacidn por parte de especialistas en
historia y epistemologia de las cien-
cias. Las recomendaciones por ellos
sugeridas fueron admitidas critica-
mente, redisenandose y establecién-
dose los descriptores, subcategorias
y categorias epistemoldgicas a utilizar
para la investigacion.

El modelo de dinamica cientifica
para el abordaje historico del
principio de Le Chatelier.

Como se menciond anteriormente
en esta indagacion se buscé rastrear a
nivel histérico-epistemoldgico el sur-
gimiento del principio de Le Chatelier,
desde la dindmica cientifica de Anna
Estany (1989), la cual plantea la ela-
boracién de modelos que justifiquen
las diversas transformaciones de la
ciencia, desde los conflictos meto-
dolégicos y explicativos con el fin de
deducir y argliir el curso evolutivo de
las ciencias. Al asumir a su vez las po-
siciones anteriores sobre la definicion
de modelo cientifico.

Para ello, la autora se orienta des-
de las propuestas de cambio cientifico
de Kuhn, Lakatos y Laudan. De mane-
ra que, estas categorias metaconcep-
tuales se erigen como solucién a los
problemas del dominio, pero son mu-
cho mas que esto. Los paradigmas, los
programas de investigacién vy las tra-
diciones de investigacion son las cate-
gorias con las que aprehenden cada
una de las secuencias que forman el
desarrollo de una disciplina o ciencia
(Estany, 2006).

En concordancia con lo anterior, se
evidenciard el desarrollo del conoci-
miento que se genera en la actividad
cientifica, y especialmente cdmo se
han edificado los modelos de dina-
mica cientifica el cual desde Estany
(1989) representa una particion de
la historia de la ciencia, de tal forma
gue: por una parte, las clases o con-
juntos resultantes de la particién se
excluyen mutuamente vy, por otra, la
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particion de la historia de la ciencia
debe ser exhaustiva; considerando la
historia de la ciencia como el conjun-
to de acontecimientos cientificos des-
de la construccién de una tipologia
de modelos de dinamica cientifica. En
otras palabras la historia de la ciencia
se puede clasificar mediante catego-
rias, cada hecho especifico de la his-
toria ha de pertenecer a una sola de
estas categorias, no quedando aislado
un solo hecho u acontecimiento a las
categorias puntualizadas.

En este sentido, segun Mora, et al.
(2002), Estany selecciona una tipolo-
gia de naturaleza cualitativa que tiene
como potencial la extension y la com-
plejidad en las descripciones pero sin
marginar las tipologias cuantitativas
qgue son su eje primordial esto es, en
explicacion y en prediccion. Por ende,
la autora sustituye el concepto de
"cambio cientifico" a favor del con-
cepto de "dinamica cientifica", pues
refiere que la palabra cambio da a
entender una postura radical y limi-
tadora que esta mas relacionada con
los modelos de cambio conceptual.
En cambio el término de “dinamica”
da sentido a la eleccién racional de
diferentes teorias tanto por andlisis
sincrénico de las mismas como por
evolucidn de la teoria en un andlisis
diacronico.

Por otro lado, desde Ayala, et al.
(2008), se interpretard el modelo de
dindmica cientifica como una pro-
puesta basada en la légica para poder
caracterizar los acontecimientos inter-
nos y externos que tuvieron lugar an-
teriormente, durante y ulteriormente
del cambio de modelo. Al ser una re-
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presentacion histérico-epistemoldgica
que permite la explicacién de una rea-
lidad desde varios parametros.

Cabe indicar que Estany (1989), se-
flala que estos modelos de dinamica
cientifica estriban en dos supuestos:
tipologia de modelos y diferenciacién
de elementos. Desde este punto los
elementos que conforman un modelo
de dindmica cientifica son: 1.Las Uni-
dades Basicas, 2.Los Cambios Experi-
mentados por las Teorias Cientificas y
3.Los criterios de actuacién racional.

La propuesta de Anna Estany
(1989) resulta pertinente para ana-
lizar la transformacién y la estruc-
turacion de la quimica como ciencia
autonoma y diferenciada de la fisica;
debido a como menciona Mora, et al.
(2002) el uso de su tipologia de mo-
delos de cambio cientifico al campo
conceptual de la quimica, se adapta
a distintos tipos de contextos con-
ceptuales y tedricos que son nuclea-
res, para entender la evolucion de la
guimica como una actividad cientifica
moderna.

Por ende, el modelo de dindmica
cientifica admite las diversas variacio-
nes transicionales dentro de unidades
basicas sin encasillar esas transforma-
ciones como cambios radicales o “pa-
radigmaticos”, transigiendo ademas
un analisis diametral desde la historia
interna y externa en que se desarrollé
los conceptos estructurantes de esta
ciencia. En concordancia con lo dicho
anteriormente, en esta investigacion
se plantean los siguientes modelos
de dindmica cientifica para abordar
el desarrollo del principio de Le Cha-
telier a nivel historico-epistemolégi-
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co: La afinidad quimica y el factor de
masa en las reacciones quimicas, For-
mulacién del principio de Le Chatelier,
Aceptacién y extension del principio
de Le Chatelier y El principio de Le
Chatelier deja de ser infalible.

Andlisis de resultados. Una
aproximacion historica a la
formulacion del principio de Le
Chatelier

Como se indica, se trata de una
aproximacién y no de “la historia”
acerca de la formulaciéon del principio
que se ha hecho objeto de estudio en
este trabajo; es decir, presenta una
de las posibles y admisibles recons-
trucciones histdricas, entre las que se
pueden elaborar siguiendo las ense-
fanzas de Lakatos (1983).

Modelo de dinamica cientifica:
La afinidad quimica y el factor de
masa en las reacciones quimicas

La afinidad quimica (Stengers,
1998), permite fundamentar el co-
nocimiento actual sobre el concepto
estructurante de equilibrio quimico
y de uno de sus elementos mds im-
portantes el principio de Le Chate-
lier. Debido a que la afinidad quimi-
ca en un comienzo permitia explicar
las reacciones quimicas, asumiendo
gue esa propiedad de las sustancias
era constante y se manifestaba de
forma electiva (Quilez, 2002), lle-
vandose en procesos unidireccio-
nales en los procesos quimicos; es
decir las reacciones quimicas proce-
dian en un solo sentido y dependian
de la afinidad quimica.

De modo que, para el siglo XVIII,
existian las suficientes anomalias para
interpretar varios tipos de reacciones
quimicas y la direccion en las que es-
tas procedian, pero lo relacionaban
solo a un factor que segun Holmes,
(1962) correspondia a los drdenes
de las afinidades quimicas; por tanto,
las reacciones que procedian en dos
sentidos de reactivos a productos y vi-
ceversa era debido a los procesos de
experimentacién que arrojaban resul-
tados erréneos, llevando a la presun-
cién que se trataba de problematicas
de tipo experimental.

Sin embargo, Berthollet, (1748-
1822) profundiza en los factores ex-
perimentales que influyen en la re-
lacion que se daba entre los cuerpos
debidos a la afinidad. Al pretender
relacionar las condiciones experimen-
tales, las propiedades intrinsecas de
las sustancias que intervenian en los
cambios y la afinidad quimica conclu-
yendo que éstas nunca son constantes
y que no se puede hablar, por tanto,
de atracciones electivas, que sean de-
terminantes en las transformaciones
guimicas (Estany e lzquierdo, 1990).

Este autor llega a la conclusion,
como refiere Quilez (2002) que la afi-
nidad quimica responsable del pro-
ceso de disolucién no era una fuerza
absoluta unidireccional y que en este
proceso deberia existir un equilibrio
entre fuerzas antagonicas.

Por tanto, esta propiedad deja de
tener ese caracter radical que poseia
hasta ese momento en la comunidad
cientifica, ya que surgia una nueva
variable en el entendimiento de este
tipo de reacciones que era la masa
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de los reactivos, de tal forma que una
gran cantidad de uno de los reactivos
podia compensar su menor afinidad
con respecto a otra, posibilitando con
ello la reaccién inversa a la inicialmen-
te permitida mediante la Unica consi-
deracidén de las tablas de afinidad pro-
puestas por Bergman (1735-1784). Al
definir, asi a la afinidad quimica como
un tipo de fuerza similar a las sugeri-
das en la fisica mecanica, la cual seria
directamente proporcional a la masa
de la sustancia reaccionante.

De esta forma se implanto durante
este siglo una teoria cuantitativa desde
Newton que identificara las fuerzas de
atraccién y repulsion, que justificara
porque algunas sustancias reacciona-
ban mientras que otras no lo hacian
(Brock, 1998) o por que se daban par-
cialmente. En este sentido, las cantida-
des de sustancia que reaccionan, cum-
plen un papel vital en la fuerza motriz
de las reacciones quimicas. Debido a
que daba el sentido de desplazamien-
to y que no tenian una direccionalidad
totalmente completa, generandose un
equilibrio entre las fuerzas de afinidad
existentes en las sustancias involucra-
das en la reaccion.

A lo cual Ganaras (1998), afirma
que Berthollet propone concepciones
revolucionarias al exponer un mode-
lo de la accién quimica que, surge a
partir de las concepciones de afinidad
electiva. Al establecer asi el funda-
mento de equilibro quimico desde el
concepto de accién quimica compren-
dida como la predisposicién entre
sustancias que conforman una reac-
cion para constituir una combinacion,
que actua de acuerdo a la proporcion
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entre sus masas y su afinidad correla-
tiva, generando ademas la nocién de
reacciones parciales y los factores que
afectan el equilibrio.

Asimismo Quilez (2002) refiere que
en el afio 1862 Berthelot y Saint-Gilles
dieron un enfoque experimental dis-
tinto al estudio de las reacciones en
disolucioén. Al llegar a la conclusién de
gue las reacciones entre acidos, bases
y sales no eran convenientes para el
estudio de los equilibrios quimicos ya
gue eran tan rapidas que cualquier
técnica analitica destruia en seguida
el equilibrio. Estas desventajas las su-
peraron a partir del estudio de reac-
ciones de esterificacién puesto que su
velocidad de reaccion era lo suficien-
temente lenta para poder analizarlas
y las cantidades de equilibrio de todas
las especies quimicas eran siempre
considerables.

De igual manera en 1893 Berthe-
lot publica un libro llamado Tratado
prdctico sobre calorimetria quimica,
(Brock, 1998), en el cual menciona
gue todo equilibrio puramente qui-
mico es resultante de la intervencién
directa o indirecta de la disociacion.
Al afirmar que existen algunas sus-
tancias individuales separadas en un
estado de descomposicién parcial y
reversible que actian a modo de com-
puestos parcialmente combinados, y
como componentes de los mismos,
en fracciones separadas. Poniendo en
evidencia, que las reacciones quimi-
cas se podian dar en los dos sentidos
a partir de procesos de disociacion.

Como resultado Berthelot, sienta
las bases para la propuesta poste-
rior de M. Guldberg (1836-1902) y P.
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Waage (1833-1900) que intentaron
proponer a partir de experimentos
de caracter cuantitativo, la relacion
matematica de los datos experimen-
tales de reacciones que no procedian
en un sentido y relacionarlo a la afi-
nidad quimica; a partir del constructo
tedrico Newtoniano de fuerzas, que
promovian las reacciones quimicas. Al
denominar estas interacciones que se
daban en las reacciones como fuerza
quimica correlacionandola con las ve-
locidades con las que procedian (Gul-
dberg y Waage, 1962).

A fin de determinar el tamafno de
las fuerzas quimicas, estos autores
consideraron analizar siempre los
procesos quimicos en condiciones ta-
les que las direcciones del equilibrio
quimico se dieran al mismo tiempo.
Debido a que, en estas condiciones,
podian proponer una expresiéon cuan-
titativa para determinar el tamafio
de estas fuerzas para las diferentes
sustancias. Sin embargo, pretendian
encontrar las leyes por las cuales los
factores externos como por ejemplo:
la solubilidad y la temperatura modi-
fican estas fuerzas tanto de formacidn
como de descomposicién quimica.

Al basarse en estas técnicas experi-
mentales Guldberg y Waage estable-
cieron dos leyes, la ley de accion de
masas y de la ley de accion de volu-
men, del que se deriva la condicion de
equilibrio para las fuerzas que acttan
en el sistema.

En cuanto a la primera ley estos
autores, sefialan que las fuerzas qui-
micas tienen una relacidén directa con
las masas activas que indica la den-
sidad en el espacio de la sustancia o

cuan distribuida esta en un volumen;
es decir mientras mas concentrada
este la solucién, mas fuerte sera las
fuerzas quimicas implicadas.

Por tanto, la masa de una sustan-
cia no es lo decisivo para la accidn de
masas, sino su “masificacion” o con-
centracién. Al cambiar la postulaciéon
de Berthollet, que senalaba a la masa
de las sustancias implicadas como un
factor proporcional de las fuerzas en
el equilibrio quimico.

En relacidn a la segunda ley, Guld-
berg y Waage, (1962) mencionan que
si las mismas masas de las sustancias
qgue interactian se producen en di-
ferentes volimenes, entonces, la ac-
cidn de estas masas sera inversamen-
te proporcional al volumen.

Los trabajos de Guldberg y Waage,
fueron la partida para el andlisis de
la afinidad quimica como un parame-
tro cuantitativo (Lindauer, 1962) y un
acercamiento a la constante de equi-
librio, pero que sélo se relacionaba a
un balance de fuerzas quimicas y que
todavia no se asociaba la misma, con
ecuaciones de velocidad (Quilez 2002).

Sin embargo, no fue hasta la inves-
tigacion realizada por J. H. Van’t Hoff
(1852-1911) en el que desarrolld el
fundamento tedrico de la cinética qui-
mica en la publicacién realizada “Etu-
des de dynamique chimique” (Van't
Hoff, 1884) en el cual evidencid el
equilibrio quimico como el resultado
de distintas velocidades de reaccion
en dos reacciones inversas. Ademas,
expresd: que la velocidad de reac-
cion era en un principio central, que
estaba estrechamente relacionado al
equilibrio quimico, por una parte, en
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la igualdad de dos reacciones opues-
tas, relacionandolo con principios ter-
modindmicos a fin de interpretarlos.

Asimismo, explic6 que un equi-
librio quimico, se desplaza con Ia
aplicaciéon de la temperatura en la
direccién que tiende a neutralizar la
aplicacién de calor. Es decir, si se re-
duce la temperatura en un sistema en
reaccion, habra desprendimiento de
calor, mientras un incremento en la
temperatura resultara en la absorcién
de calor. Este concepto seria amplia-
do, posteriormente, por Le Chatelier,
quien lo aplicé también a la presién y
el volumen (De los Rios, 2011).

El trabajo termodindmico de Van't
Hoff, estaba en contraste con las orien-
taciones de Gibbs (1839-1903) y H.
Von Helmholtz (1821- 1894). Siendo
un enfoque de un quimico practico
interesado en comprender las reaccio-
nes quimicas, no teniendo preocupa-
ciones por el rigor cientifico para llegar
a relaciones simples aplicables a los
trabajos de laboratorio. El era un hom-
bre modesto y sin pretensiones que
nunca hizo las reivindicaciones sobre
sus hallazgos, de hecho en sus libros
posteriores él dio crédito a otros por
cosas como la "ecuacién de Arrhenius
"y el "principio de Le Chatelier " que
habia descubierto (Laidler,1995).

Modelo de dinamica cientifica:
Formulacion del principio de Le
Chatelier

Le Chatelier (1850-1936) quimico
francés nacido en 1850, dedico su
vida al campo de la mineralogia y la
quimica industrial haciendo impor-
tantes aportaciones. Sin embargo, es
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mejor conocido por su regla general
en termodindmica que se aplica a los
sistemas en equilibrio conocido como
el principio de Le Chatelier.

Siendo, el trabajo presentado por
M. Daubrée en Comptes rendus, en
el cual Le Chatelier publica en el afio
1884 una serie de notas bajo el titu-
lo de “Sur un énoncé général des lois
des équilibres chimiques”. A partir de
los estudios realizados por Van't Hoff
sobre equilibrios quimicos y basando-
se en el tercer principio de Newton
sobre el concepto de fuerza Le Chate-
lier evidencia que la mayoria de leyes
experimentales podrian resumirse
bajo la siguiente declaracion:

Tout équilibre entre deux états diffé-

rents de la matiére (systémes) se dé-

place par un abaissement de la tem-
pérature vers celui des deux systemes
dont la formation développe de la

chaleur (Le Chatelier, 1884)

El cual, puede interpretarse de la
siguiente manera: "Todo equilibrio
entre dos estados diferentes de la ma-
teria (sistemas) se mueve mediante la
reduccion de la temperatura de los
dos sistemas, cuya formacién genera
calor”.

Al mencionar que esta ley podria
generalizarse aun mas teniendo en
cuenta el teorema de Carnot (1796-
1832) y la propuesta de Lippmann
(1845-1921) sobre los fendmenos
eléctricos reversibles, formulando el
siguiente principio:

Tout systéme en équilibre chimique

stable soumis a l'influence d'une cau-

se extérieure qui tend a faire varier
soit sa température, soit sa condensa-
tion (pression, concentration, nombre
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de molécules dans I'unité de volume)
dans sa totalité ou seulement dans
quelques-unes de ses parties, ne peut
éprouver que des modifications inté-
rieures, qui, si elles se produisaient
seules, améneraient un changement
de température ou de condensation
de signe contraire a celui résultant de

la cause extérieure (Le Chatelier, 1884).

Que podria entenderse asi: “Cual-
quier sistema en equilibrio quimico
estable bajo la influencia de un factor
externo que tiende a variar la tem-
peratura o su condensacion (presion,
concentracion, numero de moléculas
por unidad de volumen) en su tota-
lidad o sélo en alguna de sus partes
solo puede experimentar unos cam-
bios internos que, si se producen so-
los, podrian originar una modificaciéon
en la temperatura o en la condensa-
cion de signo opuesto al que resulte
de una causa externa”

Este ultimo, enunciado fue una de
las primeras formulaciones del princi-
pio de Le Chatelier, en el que intenta-
ba predecir el desarrollo de un siste-
ma en equilibrio quimico, cuando este
es sometido a una variacion externa
que altera una de las propiedades que
lo define. Siendo una formulacién in-
ductiva sin ninguna justificacién teé-
rica o modelo explicativo (Canzian &
Maximiano, 2010).

En un trabajo ulterior divulgado en
1888, denominado “Recherches expé-
rimentales et théoriques sur les équi-
libres chimiques” Le Chatelier (1888)
renueva su principio otorgdndole un
caracter mas universal y sucinto. En
esta indagacion el autor lo caracteriza
como una ley de naturaleza experi-

mental, instaurandolo en las distintas
variables del equilibrio: temperatura,
presion, condensacion y fuerza elec-
tromotriz, ofreciendo un enunciado
particular para cada uno de los mis-
mos y explicacién en diferentes casos
especificos. Denominandola “ley de
oposicion de la reaccion a la accion”
la cual se postuld de la siguiente for-
ma: “Todo sistema en equilibrio ex-
perimenta, debido a la variacion de
uno solo de los factores del equilibrio,
una variacion en un sentido tal que,
de producirse sola, conduciria a una
variacién de signo contrario del fac-
tor considerado” (Quilez-Pardo & So-
laz-Portoles, 1995).

Ademss, como menciona
Quilez-Pardo & Solaz-Portoles (1995)
Le Chatelier, influenciado por el para-
digma mecanicista trata de establecer
la quimica desde un enfoque fisicalis-
ta, fundamentandose en los compor-
tamientos andlogos de los sistemas
quimicos y mecanicos cuando son
perturbados de su equilibrio: ambos
se desplazan hasta llegar a una posi-
cién de equilibrio estable.

De esta manera para Le Chatelier
las leyes primordiales de la quimica
eran las de la mecdnica quimica. Al
generar una visidon reduccionista de
la quimica al hacer uso de analogias
de tipo cinematico y dinamico en el
abordaje del equilibrio quimico.

En el ano 1897 Le Chatelier divulga
el libro titulado “Notice sur les travaux
scientifiques” en el cual hace especial
énfasis en la mecanica quimica y hace
uso del principio, para explicar la ley
de los factores del equilibrio quimico
en el cual reconoce que el estado de
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equilibrio de un sistema generalmen-
te depende de la temperatura, la pre-
sién y la masa relativa de los cuerpos
presentes. Pero segln este autor en el
momento no existia una ley especifica
al respecto. Por lo que la evidencia, a
partir de los principio de la energia:

La condition nécessaire et suffisante

pour que la variation d’une grandeur

inhérente a un systeme chimique fas-
se varier son état d’équilibre est que
cette variation nécessite, pour étre
produite par une cause extérieure au
systéme, une consommation de puis-
sance motrice et qu’elle puisse, en
méme temps, résulter du seul accom-
plissement de la réaction chimique

envisagée (Le Chatelier, 1897).

Lo anterior podria interpretarse
como: "La condicidn necesaria y sufi-
ciente para la modificacion inherente de
la cantidad en un sistema quimico varia
su estado de equilibrio, este cambio
requiere ser producido por una causa
externa al sistema, en una conduccion
del consumo de energia y que puede,
al mismo tiempo, llevar el resultado de
la reaccion quimica que se considere."

Es decir, seglin Le Chatelier con-
diciones como la temperatura, la
presion y la concentracion de los re-
activos son factores necesarios del
equilibrio quimico, asimismo la fuerza
electromotriz en el caso de reacciones
que tienen lugar en condiciones en las
que se puede liberar electricidad. Por
el contrario, “las acciones de presen-
cia” de cualquier naturaleza que sean,
no tienen ninguna influencia sobre el
estado definitivo del equilibrio. De
igual manera, refiere el autor que es
posible invertir el sentido de una re-
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accién por la accién de la presencia
de un catalizador.

Cabe mencionar, que en esta publi-
cacién Le Chatelier refiere que el des-
plazamiento del equilibrio quimico se
da por un aumento de la temperatura
en la direccion de la reaccién que co-
rresponde a una absorcién del calor,
visto en los procesos de experimenta-
cion tanto en los fendmenos de vapo-
rizacion de Lavoisier y de disociacién
de Van't Hoff. Al considerarse un caso
especial de una ley mds general que
segln este autor deben relacionarse
con los principios de la Energia. Defi-
niéndolo de la siguiente manera:

Toute variation de I'un des facteurs

de I"équilibre tend a produire une va-

riation de |"état d"équilibre dans un
sens tel qu’il en résulte une variation
de sens contraire du facteur considéré

(Le Chatelier, 1897).

Al ser una generalidad del princi-
pio de Le Chatelier ya formulado en
1888 y entendiéndose como “Cual-
quier variacion de uno de los factores
de equilibrio tiende a producir una
variacién en el estado de equilibrio
en una direccidn tal que resulta en
un cambio en la direccion opuesta del
factor considerado”.

Por otro lado, Le Chatelier refie-
re en un capitulo posterior titulado
“Mécanique chimique” los aportes
por parte de Berthollet y H. Sain-
te-Claire Deville (1818-1881) que,
a través de sus investigaciones so-
bre la esterificacién y la disociacién,
demostraron el nuevo concepto de
equilibrio quimico. El cual es punto
de partida de experimentaciones y
consideraciones tedricas.
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Aunque lo mas trascendental del
capitulo es su ampliacion de los facto-
res del equilibrio quimico descrito al
comienzo del libro el cual dice:

Les conditions dont dépend |'état d’é-

quilibre d’un systeme chimique sont

celles dont la variation, pour étre pro-
duite par une cause antérieure au sys-
teme, exige une dépense de puissan-
ce motrice et puisse en méme temps
résulter du seul accomplissement de
la réaction envisagée, c’est-a-dire que
la pression, la température, la force
électromotrice, |'état des corps en
réaction, leur condensation indivi-
duelle sont des facteurs de I"équilibre,
tandis que les actions de présence,
c’est-a-dire celles de corps qui revien-
nent finalement a leur état initial, ne
sont pas des facteurs de |'équilibre (Le

Chatelier, 1897).

Al interpretarse de una forma li-
teral como: “Las condiciones de las
que depende el estado de equilibrio
de un sistema quimico son aquellas
cuya variacion, pueda ser producida
por una causa anterior al sistema,
ello exige un gasto de fuerza motriz
y puede dar como resultado Unica-
mente la finalizacidon de la reaccién
contemplada, es decir, la presidn, la
temperatura, la fuerza electromotriz,
el estado de los reactivos, sus facto-
res individuales de condensacion es-
tdn en equilibrio, mientras que las
acciones de presencia, es decir las
del cuerpo que finalmente regresan
a su estado inicial, no son factores
del equilibrio.” Lo anterior evidencia
el uso del principio de Le Chatelier y
su finalidad para explicar los factores
y las leyes del equilibrio quimico.

En 1908, en el transcurso de la
primera guerra mundial, en el que
se desempefiaba como docente de
Quimica en la Universidad de Paris la
Sobornay asesoraba el gobierno fran-
cés, Le Chatelier divulga su libro titu-
lado: “Legons sur le carbone. La com-
bustidn. Les Lois Chimiques”. En este
articulo analiza la naturaleza del car-
bono, su alotropia, hidruros de carbo-
no como combustibles, formaciéon de
carburos metalicos, acido carbdnico y
carbonatos abordados a los procesos
de la ley del equilibrio quimico. Aun-
gue la importancia de esta publica-
cion reside en el capitulo denominado
“Lois de la mécanique chimique” enla
gue representa una reformulacion del
principio de la siguiente manera:

La modification d’une quelconque des

conditions, pouvant influer sur |'état

d’équilibre chimique d’un systéeme de
corps, provoque une réaction dans
un sens tel qu’elle tende a amener
une variation de sens contraire de la
condition extérieure modifiée. Une
élévation de température provoque
une réaction tendant a produire un
abaissement de température, c’est-a-
dire une réaction avec absorption de
chaleur. Une augmentation de pres-
sion produit une réaction tendant &
amener une diminution de la pres-
sion, c’est-a-dire une réaction avec
une diminution de volume, de méme

pour |"électricité (Le Chatelier, 1908).

En palabras de Le Chatelier un
principio general muy sencillo, sin la
exigencia de un componente axioma-
tico. Que surge a partir del analisis
de la direccién del equilibrio quimico
cuando se alteraba uno, varios o to-
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dos los factores del sistema como la
presion, la temperatura y la fuerza
electromotriz.

Al entenderse de la siguiente for-
ma: “La modificacion de las condi-
ciones que pueden afectar el estado
de equilibrio quimico de un sistema,
causa una reaccién en una direccion
tal que tiende a provocar un cambio
en la direccién opuesta de una condi-
ciéon externa modificada” al explicar
en este sentido que “Un aumento de
la temperatura provoca una reaccién
que tiende a producir una disminu-
cion de la temperatura, es decir, una
reaccion con absorcién de calor (re-
accion endotérmica)”. En cambio “Un
aumento de la presién produce una
reaccion que tiende a provocar una
disminucion en la presién, es decir,
una reaccion con una disminucién en
el volumen, y lo mismo se aplica para
la electricidad”.

Es importante aclarar, que la de-
duccién realizada por Le Chatelier
surge como resultado del proceso
matematico que hace a lo largo del
capitulo de las leyes de la mecénica
quimica sobre la influencia de la tem-
peratura, la presion y la electricidad
en los equilibrios quimicos de tipo
acuoso. Pero que se pueden genera-
lizar a partir de una premisa simple
sin el uso de una formulacién de tipo
matematico.

Por ultimo, Le Chatelier hace una
deduccién similar de la influencia de
la accidon de masa en la que refirié lo
siguiente:

L’augmentation dans un systeme ho-

mogene de la masse d’'un des corps

en équilibre provoque une réaction
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tendant a diminuer la masse du méme

corps (Le Chatelier, 1908).

Que se comprende como: “El in-
cremento en un sistema homogéneo
de la masa de una de las entidades
guimicas en equilibrio provoca una
reaccion que tiende a reducir la masa
de la misma entidad quimica.” Esta
enunciacién la fundamenta a partir
de un ejemplo en el cual menciona
Le Chatelier que al tener una mezcla
en equilibrio de vapor de agua, con
hidrogeno y oxigeno; este puede va-
riar al introducir una nueva cantidad
del gas hidrogeno para formar agua,
debido a que tiende a reducir la canti-
dad total de hidrégeno libre.

Modelo de dinamica cientifica:
Aceptacion y extension del
principio de Le Chatelier

Como conclusidn de su principio,
Le Chatelier en el afio 1933 en el
Comptes rendus cinco décadas des-
pués de su primera formulacién pro-
mulga un texto de fisicoquimica bajo
el titulo “Sur la loi du déplacement
de [I"équilibre chimique” En el cual
precisamente hace referencia del
principio que publico en el articulo
de 1888 bajo el encabezamiento de
la “ley de oposicidn de la reaccidén a
la accion” del cual refiere que la ley
del movimiento del equilibrio qui-
mico fue aceptada por unanimidad
y sin exactitud pero que hasta ese
momento no habia estado en duda,
afirmando lo siguiente:

Tout systeme en équilibre chimique

éprouve du fait de la variation d'un

seul des facteurs de I'équilibre une
transformation dans un sens tel, que,
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si elle se produisait seule, elle améne-

rait une variation de signe contraire du

facteur considéré (Le Chatelier, 1933).

El autor alude que en cualquier
sistema en equilibrio quimico ex-
perimenta, debido a la variacién de
un solo factor, un cambio en una di-
reccion tal que, si se produce por si
solo, daria lugar a una variaciéon de
signo opuesto del factor considera-
do. Al citar el siguiente ejemplo, un
aumento de presién provoca ambas
reacciones inversas posibles lo que
corresponde a una disminucion del
volumen, es decir, la presion tiende
a disminuir.

En este sentido, Le Chatelier men-
ciona un estudio sobre la represen-
tacion geométrica del equilibrio de
sistemas ternarios realizado por M.
Montagne en el que sefiala un pro-
blema en la disociacién del amoniaco,
en cuanto a la influencia de la varia-
cion del factor de masa, arguye que si
se acepta la exactitud de la ley Gul-
dberg-Waage y Van't Hoff, se dedu-
ce que la adicién de nitrégeno a una
mezcla en equilibrio de amoniaco vy
sus componentes, después de la com-
posicion inicial de la mezcla, provoca
la formacién o destruccion de nuevas
cantidades de amoniaco. Entonces de
acuerdo con la ley de desplazamiento
del equilibrio, de tal manera que sue-
le interpretarse generalmente por lo
menos, debe ser al contrario en todos
los casos la formacién de amoniaco
con la desaparicion de una cierta can-
tidad de nitrégeno.

De igual manera, Le Chatelier re-
conoce la dificultad refiriendo que
habia sido reportado anteriormente

por Aries en su tratado sobre la Termo-
dindmica (année 1904 citado por Le
Chatelier 1933). Esto lo llevo a revisar
la tematica y percatarse que sus decla-
raciones de la ley de cambio de equili-
brio no eran equivalentes, llegando a
la conclusidn que eran inexactas, sien-
do precisamente éstas las que gene-
ralmente han sido adoptadas. A conti-
nuacion evidencia que la influencia del
factor de masa en lo que respecta a los
tres factores de temperatura, presiéon
y fuerza electromotriz. Por ende, la ley
del desplazamiento del equilibrio es
una consecuencia directa de los dos
principios fundamentales de la termo-
dinamica y por lo tanto tiene el mismo
grado de certeza.

Mds adelante en el articulo reali-
za un analisis de cardcter cuantitativo
para el cambio en la masa y la concen-
tracién de las sustancias que participan
en un equilibrio quimico. Al considerar
que el error en la declaracion de la ley
del desplazamiento del equilibrio se
establece en el aumento de la concen-
tracion y la masa siempre ocurren en
paralelo, sin tener en cuenta un factor
matematico que los relacione.

A partir de lo anterior, Le Chatelier
indica que su primera formulacion
del principio en 1884 en el Comptes
Rendus es correcta. A diferencia del
enunciado que dio cuatro afios mas
tarde, en su memoria de los Annales
des Mines, la cual consideraba como
inexacta. Al exponer su error en la si-
guiente declaracion:

L'augmentation de condensation

d'un seul des éléments déterminera

une transformation dans un sens tel
gu'une certaine quantité de cet élé-
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ment disparaisse, ce qui peut dimi-
nuer sa condensation» (Le Chatelier,
1933).

Que se podria asumirse asi: “El
aumento de la condensacidon de un
Unico elemento determinara una
transformacién en una direccidn tal,
gue una cierta cantidad de este ele-
mento desaparecerd, lo que puede
disminuir su condensacién”. Al refe-
rir que esincorrecta, debido a que la
masa del cuerpo no necesariamente
disminuye, solo la condensacién lo
hace.

Con esta rectificacion, Le Chatelier
dice que el amoniaco vuelve a la regla
general y no hay mas excepciones co-
nocidas. Por lo cual, menciona que el
enunciado valido es el siguiente:

Dans un mélange homogéne en

équilibre chimique, I'accroissement

de concentration de I'un des corps
en réaction provoque le déplace-
ment de I'équilibre dans un sens tel
que la réaction tende a diminuer la
concentration du méme corps (Le

Chatelier, 1933).

Que se interpreta como: "En una
mezcla homogénea en equilibrio qui-
mico, el incremento de concentracién
de uno de los cuerpos en la reaccion
provoca el desplazamiento del equi-
librio en un sentido tal como que la
reaccion tiende a disminuir la concen-
tracion del mismo cuerpo. "

Finaliza diciendo que dependien-
do del caso, esta disminucién de la
concentracién puede resultar en la
pérdida de una cierta cantidad de la
sustancia contemplada o del cambio
del signo del factor (I-a. A /a) en con-
traste con el aumento en la cantidad
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de la sustancia (Le Chatelier, 1933).
Por lo cual, concluye que un descenso
en la concentracion de una sustancia
no implica necesariamente que dismi-
nuya su masa (Quilez, 1995).

Por otro lado, aunque le Chatelier
solo rectificd su principio en 1933 de-
bido a que como se menciond ante-
riormente el mismo percibié algunas
falencias intentando una formulacion
concluyente. Estas definiciones como
menciona Quilez-Pardo & Solaz-Por-
toles (1995) dadas por Le Chatelier
tardaron un cierto tiempo en tener
una acogida en la ensefanza; en parte
porque la revista Annales des Mines
no era ampliamente leida pasando
inadvertida su formulacién de 1888
durante varios aios.

Sin embargo, el principio tuvo una
gran aceptacién al fomentarse su apli-
cacién en la industria quimica en téc-
nicas de produccion como la del amo-
niaco en el proceso de Haber-Bosch
en 1910, el método de contacto para
la obtencion del acido sulfurico por
Peregrine Phillips en 1831 y el proce-
so Deacon en 1874 para la obtencidn
del cloro a partir de la oxidacion de
cloruro de hidrégeno entre otras apli-
caciones en el campo de la vidriera, la
ceramica y la metalurgia. Al convertir-
se en postulados que son validos tan-
to para reacciones en equilibrio como
para procesos fisicos reversibles.

Modelo de dinamica cientifica: El
principio de Le Chatelier deja de
ser infalible

Las primeras criticas del principio
de Le Chatelier segun Quilez, et al.
(1993) surgen como consecuencia



El principio de le Chatelier: revision de algunos libros de texto

universitarios - pp. 29-57

Plaumilla E

de las dificultades de interpretacion
de un enunciado que carece de un
componente axiomatico y tiene un
origen didactico. Puesto que seguln
establece este autor, los trabajos de
P. Ehrenfest junto con M.C. Raveau
en 1909; ya senalaban que la formu-
lacién era vaga y ambigua, de forma
gue su aplicacién literal podia con-
ducir a resultados contradictorios
y se insta, por primera vez, en una
formulaciéon mas precisa apoyada en
principios termodinamicos. De igual
manera a pesar de que estos prime-
ros trabajos fueron desarrollados por
otros autores durante las siguientes
décadas, sus contribuciones causa-
ron un impacto minimo a la formula-
cién del principio asumiéndose como
infalible y universal.

AUn con estas criticas adversas, el
principio empezd a ganar populari-
dad gracias a la difusion dada por au-
tores del prestigio del quimico y fisico
Nernst (1864-1941) que implementé
el principio y lo denomind "Princi-
pio de accidén y reaccion" (Quilez,
1995) y Linus Pauling (1901-1994)
gue en uno de sus escritos, exhorta-
ba a sus alumnos: “Deben ser sabios
como para abstenerse de usar una
formula matematica, a menos que
entiendan la teoria que representa.
Es una fortuna que haya un principio
general cualitativo, llamado principio
de Le Chatelier, que relaciona todos
los principios del equilibrio quimico.
Cuando capten este principio, po-
dran abordar cualquier problema de
equilibrio quimico que se les presen-
te y hacer una evaluacion cualitativa
de éste. Dentro de algunos anos ha-

bran olvidado las formulas relaciona-
das con el equilibrio quimico, espero
no obstante que nunca hayan olvida-
do el principio de Le Chatelier” (De
los Rios, 2011).

Por otra parte, Quilez, & Sanjosé
(1996) mencionan que los autores
tomaron las publicaciones de 1888 y
1908 de naturaleza mas sencilla e in-
tentaron orientarla desde una direc-
triz mas didactica. Esta situacion se
ha seguido repitiendo hasta nuestros
dias, de forma que la mayor parte de
los libros de quimica general incluyen
en la actualidad una formulacién mas
0 menos singular de este principio.

De igual manera, muchos autores
han tratado de encontrar una for-
mulacion general de caracter cua-
litativa de este principio, pero este
objetivo ha terminado siendo una
tarea imposible de lograr (Prigogi-
ne y Defay, 1954 citado por Solaz &
Quilez 2001).

Esto se debe en parte a la ambi-
gliedad del principio en la prediccién
de la evolucién de un sistema de equi-
librio quimico perturbado que depen-
derd en la mayoria de los casos en el
conjunto de palabras utilizadas para
formular el principio de Le Chatelier
(Solaz & Quilez, 2001).

En este sentido, algunos criticos
del principio de Le Chatelier no sélo
se han conformado con sefialar su ca-
racter vago e impreciso y de estudiar
de forma rigurosa sus limitaciones,
sino que ademads se han ocupado de
desacreditar a todos aquellos que le
otorgan su caracter metafisico de ley
universal de la Naturaleza (Quilez, &
Sanjosé Lépez, 1995).
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Resultado y analisis de los
procesos de transposicion
didactica en los libros de

formacion inicial de profesores

Los resultados alcanzados de Ia
revision de textos propuestos en la

formacion inicial de profesores de
guimica de la Universidad Pedagégica
Nacional a partir de la revisidon de los
SYLLABUS en los cuales se instaura la
teoria del equilibrio quimico se exhi-
ben en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis porcentual de los descriptores estudiados en libros imple-
mentados en la formacion inicial de profesores, LFP

Categoria

Contexto
histérico—
epistemolégico
del principio

Explicacion y
prediccion del
principio

Referentes
conceptuales
del principio

Subcategoria

Insercion del
principio de Le
Chatelier dentro de la
teoria del equilibrio
quimico para explicar
los hechos.

Fundamentacion,
utilidad y
congruencia del
principio de Le
Chatelier para
explicar el modelo de
equilibrio quimico.

Antecedentes del
principio de Le
Chatelier

Aceptacion, estudio,
resignificacion y
sustitucion del
principio.

Conflictos que se
exhiben en las
comunidades,
alcances y
limitaciones del
principio de Le
Chatelier.

Pertinencia del
principio de le
Chatelier.

Aportes del principio
de Le Chatelier en la
comunidad
académica.

N°

©oO~NOO O WN -

a -
- o

-
N

13

14

15

16

%RS:
Referencia
satisfactoria

o ellellellejololelellelloly) ]

[ellellejlojo}le}elloe)]
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%RD: %r: %NS:
Refer.en_ma %RI: %SR: cuando se cuand.o no se
descriptiva . . hace una menciona en

Referencia Sin )
enla X . referencia el texto
- incompleta referencia . .
Retdrica de errénea en respectivo el
conclusiones el texto tema
Valor numérico
4 3 1 0 0
0 0 8 0 92
8 0 12 4 76
4 4 40 0 52
0 0 12 0 88
0 0 4 0 96
0 0 20 0 80
0 0 80 4 16
0 0 84 0 16
0 0 56 0 44
0 4 44 0 52
0 0 36 0 64
4 4 40 0 48
0 12 28 0 60
0 0 12 0 88
0 0 0 0 100
0 0 0 0 100
0 0 8 0 92
0 0 0 0 100
0 0 0 0 100
0 0 24 0 76
0 0 0 0 100
0 0 0 0 100
0 0 0 0 100
0 0 0 0 100
0 0 0 0 100
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En relacion con la primera catego-
ria “Contexto historico—epistemold-
gico del principio”, se establecen los
mayores porcentajes en el criterio NS
en el cual no hay ninguna mencién del
tema entreviéndose que las mayoria
de postulaciones del principio realiza-
das por Le Chatelier no son referidas y
el criterio SR sin referencia, en el que
no se hace alusién a aspectos histo-
rico—epistemoldgicos  relacionados
con el principio; al evidenciarse a su
vez una delimitacion del saber sabio
al no situar los distintos postulados
de Le Chatelier lo que conlleva a la
construccion de un discurso deshu-
manizado que no muestra la dinamica
cientifica del desarrollo del principio,
desvinculando asimismo al autor de
su proceso de construccion.

Hay que referir ademas, que se dan
porcentajes menores en descriptores
como el dos y tres, en el que se realiza
menciones a los postulados formula-
dos por Le Chatelier en 1884, y 1888;
efectuandose una referencia descrip-
tiva en la retdrica de conclusiones
restringiéndose a descripciones sin
elementos de tipo histdrico—episte-
moldgico. En este sentido, aunque se
hace alusiéon de algunos de los pos-
tulados de Le Chatelier como se refi-
rié con anterioridad son las primeras
formulaciones y las mas sucintas del
principio las que se implementan en
los libros de formacién docente refle-
jando una simplificaciéon que no reve-
la las distintas correcciones y orien-
taciones realizadas por Le Chatelier;
dificultando el entendimiento del
principio al ser anacrénico y ahistori-
co aminorando su riqueza conceptual.

En lo relacionado con la categoria
“Explicacién y prediccion del prin-
cipio” se establece una utilidad del
principio de Le Chatelier al relacio-
narlo a diferentes procesos industria-
les como el de Haber—Bosch para la
sintesis del amoniaco, el de contacto
para la produccién de acido sulfuri-
co por Peregrine Phillips y otras apli-
caciones de la industria quimica. Sin
embargo, con un 40% la mayoria de
libros omiten aspectos a nivel histo-
rico y epistemolégico del desarrollo
de estos procesos industriales con
el principio y con un 48% no se hace
mencidn alguna de la importancia del
principio en el desarrollo de la quimi-
ca como se vislumbra en los resulta-
dos del descriptor 12.

Por otro lado, en relacién a los des-
criptores 11 y 13 los mayores porcen-
tajes con 64% y 60% respectivamente
muestran que la mayoria de libros de
texto analizados no se hace ninguna
remembranza que evidencie el princi-
pio de Le Chatelier como una regla de
naturaleza cualitativa que se relaciona
o deriva de otras formulaciones como
las de Van't Hoff para el equilibrio qui-
mico en sistemas gaseosos o solucio-
nes muy diluidas y la ley de accidon de
masas Guldberg y Waage de los fac-
tores externos que modifican las con-
centraciones de equilibrio. Mas aun
con un 36% y 28% se hacen referencias
del principio con teorias del equilibrio
guimico sin embargo se excluye los
problemas que gestaron el desarro-
llo del mismo y su relacion intrinseca
con la teoria del equilibrio quimico. Lo
precedente demuestra una desperso-
nalizacion del saber como menciona
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Chevallard (1985) disgregando el co-
nocimiento cientifico de su ambito de
produccion siendo delimitado y objeti-
vado para su ensefianza.

En cuanto a la categoria epistemo-
l6gica “Referentes conceptuales del
principio” la indagacion demuestra
que este no es un aspecto al que se le
dé relevancia en la mayor parte de los
textos analizados. En consonancia con
esto descriptores como el 15, 16, 18,
19, 21, 22, 23, 24 y 25 arrojan resulta-
dos en los cuales el porcentaje equi-
vale al 100% situados en el criterio NS
lo que sefala que en los libros de tex-
to abordados no se trata el tema.

De igual modo, algunos descrip-
tores como el 14, 17 y 20 presentan
porcentajes de 12%, 8% y 24% respec-
tivamente en el criterio sin referencia
en las cuales se realizan descripciones
en las que no se manifiestan aspec-
tos histérico—epistemoldgicos y se
evidencian solo algunas relaciones
indirectas de los diversos postulados
del principio de Le Chatelier con los
estudios efectuados por Van't Hoff
y Guldberg-Waage, omitiendo otras
teorias como la de los fenédmenos de
vaporizacion de Lavoisier y los analisis
de M. Montagne sobre la represen-
taciéon geométrica del equilibrio de
sistemas ternarios que permitieron
consolidar, ampliar u orientar las pos-
tulaciones de Le Chatelier.

Lo anterior, es debido a como men-
ciona Chevallard (1997) a la delimi-
taciéon del conocimiento cientifico a
un saber parcial por los procesos de
transposicion didactica generando dis-
cursos auténomos que lo alejan de su
origen, de las diversas relaciones que

e Intituto Pedagdgico

lo produjeron y fundamentaron fijan-
do una descontextualizacién del saber
al simplificarlo y distanciarlo de con-
ceptos o teorias que estan intrinseca-
mente ligadas a él; ocasionando una
fragmentacion del saber denominado
desincretizacion del conocimiento.
Por tanto, Chevallard refiere que
“para que la ensefianza de un deter-
minado elemento de saber sea mera-
mente posible, ese elemento deberd
haber sufrido ciertas deformaciones,
gue lo hardn apto para ser ensefian-
do”. Por lo cual, la delimitacion de con-
tenidos y la profundidad de las expli-
caciones es un proceso necesario para
comunicar el saber a ensefiar en los
libros (Bravo & Cantoral, 2012) convir-
tiéndose en una estrategia apropiada
para la ensefianza. Empero, para evitar
un distanciamiento del saber a ense-
far del saber sabio es pertinente una
constante vigilancia epistemoldgica.
Lo que no se entrevé en los libros
analizados en los cuales se dan defini-
ciones formales y sucintas del principio
de Le Chatelier, enajenadas de su con-
texto de produccidn, perdiendo senti-
do al no evidenciar las transiciones de
este dado que se expone como un co-
nocimiento objetivado que resuelve y
predice situaciones del equilibrio qui-
mico no ameritando una definicién ni
un abordaje histoérico-epistemoldgico.
Con respecto a la forma como se
disponen los contenidos en los textos
examinados supone una programabili-
dad de la adquisicién del conocimiento;
siendo una directriz que exhibe una pro-
gresion en el saber (Chevallard, 1985).
Al implicar una delimitacién de esté,
por ser una sucesion de conocimientos
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adaptados para la ensefianza. Al existir
una discrepancia en el texto, que en
palabras de Chevallard no corresponde
con el saber sabio de referencia y que
en los libros de formacién docente es-
tudiados sefala relaciones indirectas y
desarticuladas de la teoria del equilibrio
con el principio de Le Chatelier como se
menciond anteriormente al no entre-
verse un abordaje histérico-epistemo-
l6gico que los vincule.

La confiablidad de los libros
implementados en la formacion
inicial de profesores

Con el fin de presentar la confiabili-
dad de los libros de texto en concordan-
cia con la transposicion del principio de
Le Chatelier se asignaron valores pon-
derados de 0,0 a 5.0 para cada criterio,
los cuales se promediaron para obte-
ner una tendencia de confiabilidad y se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Tabla de resultados

Libros C1 C2 (o] c4 C5 C6
LFP1 NS NS SR NS NS NS
LFP2 NS SR NS NS NS NS
LFP3 NS NS RI NS NS NS
LFP4 NS SR NS NS NS NS
LFP5 NS NS SR SR SR NS
LFP6 SR NS SR NS NS NS
LFP7 NS NS NS NS NS NS
LFP8 NS NS NS NS NS SR
LFP9 SR NS NS NS NS SR
LFP10 NS NS SR SR NS NS
LFP11 NS NS SR NS NS NS
LFP12 NS NS NS NS NS SR
LFP13 NS NS SR NS NS NS
LFP14 NS NS NS NS NS SR
LFP15 NS NS NS NS NS SR
LFP16 NS NS SR NS NS NS
LFP17 NS SR NS NS NS NS
LFP18 NS NS RS NS NS NS
LFP19 NS NS NS NS NS SR
LFP20 NS NS RD NS NS NS
LFP21 NS NS SR NS NS NS
LFP22 NS RD NS NS NS NS
LFP23 NS NS SR NS NS NS
LFP24 NS RD SR NS NS NS
LFP25 NS NS SR NS NS NS

C7 C8 C9 Clo Ci1 cC12 C13
SR SR NS SR SR NS SR
r SR SR NS SR RD RI
SR SR NS SR NS RI RI
SR SR NS SR NS RS SR
SR SR SR SR NS SR SR
NS NS SR NS NS NS NS
NS NS NS NS NS NS NS
SR SR NS RI NS SR NS
SR SR NS NS SR NS SR
NS NS NS SR SR NS SR
SR SR SR NS SR SR SR
SR SR SR SR NS NS SR
SR NS NS NS SR SR NS
SR SR SR SR NS NS NS
SR SR SR SR NS NS NS
NS SR NS NS SR NS NS
SR SR SR SR NS SR NS
SR SR SR SR NS SR NS
SR SR NS SR NS NS NS
SR SR NS SR NS SR NS
SR SR NS NS SR NS NS
SR SR SR SR NS SR NS
SR SR SR SR SR SR NS
SR SR NS NS NS NS NS
SR SR SR NS NS SR RI

RS: referencia satisfactoria; RD: referencia declarativa; Rl: referencia incompleta; SR: sin refe-
rencia y NS: no se menciona la referencia. PROM: promedio. Se asigné un valor de 00 para SR,
ry NS; 3 para Rl; 4 para RD y 5.0 Para RS.
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Libros Cl4 C15 Cl6 C17 C18 C19
LFP1 NS NS NS NS NS NS
LFP2 NS NS NS NS NS NS
LFP3 NS NS NS NS NS NS
LFP4 NS NS NS NS NS NS
LFP5 NS NS NS NS NS NS
LFP6 NS NS NS NS NS NS
LFP7 NS NS NS NS NS NS
LFP8 NS NS NS NS NS NS
LFP9 NS NS NS NS NS NS
LFP10 NS NS NS NS NS NS
LFP11 SR NS NS SR NS NS
LFP12 NS NS NS NS NS NS
LFP13 SR NS NS NS NS NS
LFP14 NS NS NS NS NS NS
LFP15 NS NS NS NS NS NS
LFP16 SR NS NS NS NS NS
LFP17 NS NS NS NS NS NS
LFP18 NS NS NS NS NS NS
LFP19 NS NS NS NS NS NS
LFP20 NS NS NS NS NS NS
LFP21 SR NS NS NS NS NS
LFP22 NS NS NS NS NS NS
LFP23 NS NS NS NS NS NS
LFP24 NS NS NS NS NS NS
LFP25 NS NS NS NS NS NS

C20 c21 C22 Cc23 C24 C25 PROM
NS NS NS NS NS NS 0,00
SR NS NS NS NS NS 0,38

SR NS NS NS NS NS 0,5

NS NS NS NS NS NS 0,27
NS NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,16
NS NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,00
SR NS NS NS NS NS 0,00
SR NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,27
NS NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,22
NS NS NS NS NS NS 0,00
SR NS NS NS NS NS 0,22
SR NS NS NS NS NS 0,00
NS NS NS NS NS NS 0,22
NS NS NS NS NS NS 0,16

RS: referencia satisfactoria; RD: referencia declarativa; Rl: referencia incompleta; SR: sin refe-
rencia y NS: no se menciona la referencia. PROM: promedio. Se asigné un valor de 00 para SR,
ry NS; 3 para RI; 4 para RD y 5.0 Para RS.

El promedio general obtenido en
los textos utilizados en la formacién
de profesores evidencia una baja con-
fiabilidad producido por la textuali-
zacion del saber sabio, generando
la objetivacién de los contenidos en
busca de aproximarlo a su ensefanza;
posibilitando el control social de los
aprendizajes al hacerlo publico (Che-
vallard, 1985).

Sin embargo, esto no es admisible
debido a que estos libros son habitual-
mente empleados por los docentes en
formacion siendo los ejes principales
que finalmente instauraran el principio
de Le Chatelier y la teoria del equilibrio
guimico en la educacién en ciencias.
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De igual manera, se demuestra un
proceso de transposicion que extrae
el saber de su contexto de produccion
mostrando una version de ciencia dog-
matica con un caracter inmutable e in-
corruptible. Este hecho ha producido
una visién del aprendizaje para la cual
el error es una simple falta, una laguna
de conocimiento, y no es visto como
una parte constitutiva del proceso de
construccién del saber (Bravo, 2007).

Habria que decir también, que se
han instaurado reformas educativas
para integrar los componentes filosofi-
cos, histdricos y sociales tanto en el cu-
rriculo de ciencias como en el dmbito
de la alfabetizacion cientifica (McCo-
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mas, et al. 2000). Pero estos no se re-
flejan en la elaboracidon de los libros de
texto en los que se entrevé contenidos
que en realidad no muestran explicita-
mente la ensefanza de la historia y la
filosofia de la quimica. Anuldandose el
estudio historico-epistemoldgico de la
construccion de conocimientos quimi-
cos, su contexto de desarrollo, la dina-
mica de las comunidades de especia-
listas y los avances de la quimica que
se complejizan y amplian.

Visiones de ciencia en los libros de
formacion inicial de profesores

El analisis de los resultados pro-
porciona un panorama del discurso
que se evidencian en la quimica y la
imagen de ciencia que se exhibe, de-
mostrando entre otras cosas defor-
maciones en la naturaleza de esta dis-
ciplina. Por lo cual, para avizorar estas
distorsiones se tomd como referencia
el articulo de Fernandez, et al. (2002)
sobre las visiones de ciencias transmi-
tidas por la ensefianza y que generan
tergiversaciones en su interpretacion
en el interior de las aulas y que final-
mente se consolidan en la sociedad.

En este sentido, a partir de la explo-
racion realizada se encontré que la ma-
yoria de los textos presentan una vision
descontextualizada, en la cual el cono-
cimiento fisico-quimico muestra a la
guimica como socialmente neutra, en
la que se prescinde o trata someramen-
te los complejos nexos de la ciencia con
la tecnologia y la sociedad que dieron
origen al principio de Le Chatelier.

A su vez, se entrevé una concep-
cion individualista y elitista, en la cual
el Principio se evidencia como una

regla simple producto de un trabajo
aislado del autor, desconociendo las
teorias de otros cientificos que ori-
ginaron sus diversos postulados. Asi-
mismo, se gesta un problema como se
refirié con anterioridad debido a que
en la mayoria de libros analizados se
da un proceso de despersonalizacion,
en el que el autor es expropiado de
sus aportes al establecerse un discur-
so auténomo y deshumanizante.

Al tener una relaciéon intrinseca
con la imagen empiroinductivista y
atedrica en la que los textos anali-
zados no reflejan las diversas tran-
siciones del principio, las cuales
sufrieron diversas modificaciones
debido a procesos de investigacidn
dentro de la comunidad cientifica
qgue llevaron a Le Chatelier a am-
pliarlo u orientarlo en mas de una
ocasion, al no dar respuesta a cier-
tos fendmenos quimicos. Lo que
advierte una visidén simplista en los
libros de raiz positivista que le da
un caracter predictivo, pero que no
cuenta con excepciones.

Otra deformacion que se pudo avi-
zorar en los libros de formacion inicial
de docentes es la vision rigida de la
actividad cientifica, la cual denota el
principio como una regla cualitativa
de caracter universal que no presenta
cambios ni contradicciones en su for-
mulacion, sin aclarar la naturaleza del
trabajo cientifico, el papel esencial de
la invencion, la creatividad y de la in-
dagacién que llevo a su construccion,
llevando a una imagen de ciencia re-
sumida en un método riguroso de su
construcciéon y de un conocimiento
exacto e infalible.
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Muy ligada a esa vision a la que se
acaba de referir, se puede mencionar
la imagen de ciencia aproblematica y
ahistorica que emiten los libros de tex-
to analizados, exponiéndose el princi-
pio como un conocimiento culminado
y sin limitaciones; evidencidndose ade-
mas solamente las primeras formula-
ciones de Le Chatelier, distanciando
este saber de su contexto de produc-
ciény de los problemas que generaron
su elaboracion y aceptacion.

Por lo cual, es primordial introducir
en los libros la historia y la epistemo-
logia de los conocimientos cientificos,
debido a que pueden hacer las cien-
cias mas humanas, comprensibles, y
mostrar la dificultad con que se reo-
rienta o desvalida el conocimiento es-
pecializado en el interior de la comu-
nidad cientifica.

Por otra parte, se observa una par-
celacién de los contenidos que tratan
el principio de Le Chatelier, con un ca-
racter circunscrito y sencillo, que no
aborda los procesos de unificacién y
construccion de este con el cuerpo
tedrico del equilibrio quimico, en la
cual los conocimientos que lo articulan
son cada vez mas amplios y se com-
plejizan. No obstante, se advierten co-
nocimientos acabados y estaticos que
no distinguen los constantes cambios
y contradicciones que surgen al inte-
rior de las comunidades cientificas que
los modifican o limitan al ser una con-
cepcion exclusivamente analitica. En
la cual, se propala a su vez una visién
acumulativa, de crecimiento unidirec-
cional de los conocimientos cientificos.

Ademas, el principio se constata
bajo una ldgica inductiva, en la cual
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este es mostrado como una postula-
cidn a partir de enunciados particula-
res que le brindan un “sostén inducti-
vo” debido a que las premisas que lo
componen como cambio de presion,
temperatura y concentracién, por
ejemplo son manifestadas como ver-
daderas otorgandole un sentido de la
panacea absoluta.

Por ultimo, se vislumbra a partir
de la revisidn realizada que los libros
de formacidn se directricen desde un
enfoque histdrico-epistemoldgico ac-
tualizado de la ciencia y con una vi-
sién coherente de su ensefanza.

Consideraciones finales

La finalidad de la investigacion pre-
tendié contribuir y exhortar el proce-
so de transposicién de los libros de
texto que habitualmente se imple-
mentan en la ensefianza de docentes
en formacién inicial en la quimica,
principalmente en relaciéon a la for-
mulacion que se presenta del princi-
pio de Le Chatelier, surgiendo las si-
guientes conclusiones:

La evaluacién del principio de Le
Chatelier que se evidencia en los textos
de quimica universitarios de formacion
docente no corresponde epistemoldgi-
ca e histéricamente con las actividades
cientificas al fomentar reduccionismos
y tergiversaciones desde los dos pla-
nos analizados: uno, desde la signifi-
cacion del principio de Le Chatelier, y
otro, desde la visidn de ciencia que se
maneja, en las tematicas centrales en
el cual se da el principio.

De igual manera, al abordar la
confiabilidad de los libros de texto
mas implementados por profesores
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de quimica arrojé valores muy bajos
siendo poco aceptable, debido a la
version de ciencia distorsionada que
se instaura en los textos estudiados,
siendo pertinente su adaptacion a las
propuestas epistemoldgicas actuales.

Ma3s aun, al determinar, la relacion
existente entre el saber sabio, para
este caso de la lectura de los origina-
les propuestos por Le Chatelier en el
que formula el principio, en relacién
con el saber ensenado, arroja un dis-
tanciamiento que no vislumbra las
distintas postulaciones de le Chatelier,
si no por el contrario sus primeras for-
mulaciones y mds sucintas, sin mos-
trar ampliaciones o correcciones que
hizo a este principio desde su aplica-
cion experimental, evidenciando una
poca vigilancia epistemolégica.

Igualmente las visiones de ciencias
gue se fomentan y que se derivan
de las anomalias en los procesos de
transposicion muestra que los libros
de texto de formacidn inicial docente
no es el mas conveniente para la en-
sefianza del principio de Le Chatelier
y el equilibrio quimico, “esto posi-
blemente se deba a que las personas
implicadas en su elaboracion no per-
tenezcan a un grupo de especialistas
en la didactica de las ciencias” (Silva
& Jiménez, 2010).

Por tanto, la introduccién de sabe-
res cientificos a los sistemas educati-
vos la mayoria de veces exhiben una
naturaleza de las ciencias con serias
deformaciones y reduccionismos; al
no ser tenidos en cuenta los procesos
historicos, sociales y epistemoldgicos
que le dieron origen a las teorias, las
leyes, principios y conceptos cientifi-

cos. Convirtiéndose los libros en una
herramienta que complica los pro-
cesos de ensefianza y aprendizaje,
debido a que los procesos de trasla-
cion parecen no planificar y tener en
cuenta los propésitos de la ensefianza
escolar; que como menciona Cajas
(2001), dejan el movimiento de co-
nocimientos cientificos hacia nichos
escolares a la merced de escritores
de libros de texto o a expensas de las
ideologias dominantes que no nece-
sariamente trasladan conocimientos
relevantes para la sociedad.

En concordancia, la trasposicion
didactica que gestan estas tergiversa-
ciones en la ensefianza, tanto por los
libros de texto como por los docen-
tes en el aula que los implementan;
“dificultan el aprendizaje y por otro
muestran una forma de hacer ciencia
gue no corresponde con la actividad
cientifica generando obstaculos epis-
temolégicos en el proceso de ense-
flanza y aprendizaje de la ciencia”
(Moreno, Gallego. & Pérez, 2010).

Esto es debido a que desde la
misma formacién docente se imple-
mentan estas distorsiones que son
finalmente instauradas en el aula.
Por lo cual, la formacion de docentes
conlleva a serios desafios al exigir re-
novaciones drasticas en la ensefianza
de las ciencias, en las que los futu-
ros profesores puedan ser criticos y
reflexivos de los conocimientos que
reciben y ensefian. De ahi que el do-
cente pueda usar estos textos como
una herramienta, pero se cuestionen
sobre sus contenidos y reconozcan
sus reduccionismos para depurar la
informacidn alli suministrada.
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A lo que Pellén, Mansilla & San
Martin (2009) refieren que ya en la
actualidad, los docentes deben incor-
porar en sus practicas de ensefianza
no solamente el dominio de conteni-
do disciplinario puro, sino que ademas
les exige competencias asociadas a la
apropiacién de conocimiento didactico
para vehiculizar el saber disciplinario
hacia el saber pedagdgico, con el ob-
jeto de cumplir con el acto educativo.

De ahi que, la ensefianza de las cien-
cias, en particular la quimica cree la ne-
cesidad de mejorar las practicas peda-
gbgicas. Para ello es indispensable que
esos conocimientos especializados de
la actividad cientifica sean transforma-
dos a conocimientos ensefiables que
sean préximos y comprensibles.

Lo anterior implica que los docen-
tes deban manejar un conocimiento
mas allad del contenido conceptual de
la ciencia que ensefa complejizando

su practica, puesto que exige otras
habilidades de caracter didactico y
pedagdgico para relacionar ese saber
especializado y recontextualizarlo de
acuerdo a las necesidades de la po-
blacién a la que ensefia.

Para concluir todo lo anterior, nos
lleva a decir que el profesor debe ser
un mediador y facilitador de los pro-
cesos de construccidn y apropiacion
del conocimiento quimico siendo los
estudiantes aprendices activos, lo que
implica que la escuela se convierta no
solo el lugar que se busque ensefiar
unos contenidos; sino, donde se en-
sefie a indagar, reflexionar y criticar
el mundo desde la intersubjetividad
y la comunicacién. Lo que conlleva a
un planteamiento diferente del modo
en que se ha trabajado la quimicay la
forma de verla la misma. Al mostrar
una ensefianza mas funcional, mas
humana y alcanzable para todos.
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