Anales de

Quimica
.' dela RSEQ

La revista de la Real Sociedad Espafiola de Quimica

Aproximacién histérica al principio de le Chatelier:
aceptacién, cuestionamiento, problemas de
ensefianza y dificultades de aprendizaje.
Implicaciones diddcticas

} Juan Quilez
ENSENANZA

DE LA QUIMICA 4 I

Resumen: Se realiza un estudio histérico sobre el principio de Le Chatelier. Después de una primera acep-
tacién, el principio fue ampliamente cuestionado por sus limitaciones, asi como por el cardcter vago y
ambiguo de sus intentos de formulacién cualitativa. Nuevas criticas han surgido a las distintas reglas
que se han enunciado con fines diddcticos. A pesar de ello, se suele presentar como regla universal,
fécil de recordar y aplicar, por lo que se ha consolidado como instrumento diddctico dentro del tema
de equilibrio quimico, lo que ha propiciado que sea uno de los elementos esenciales de su evaluacién.

Palabras clave: Limitaciones del principio de Le Chételier, problemas de lenguaie, regla como instrumento
didéctico, dificultades de aprendizaie.

Abstract: A historical study is carried out on Le Chatelier’s principle. After its first acceptance, the principle
was widely questioned because of both its limitations and the vague and ambiguous character of the
different attempts performed to qualitatively enunciate it. New criticisms emerged to the various rules that
have been formulated for educational purposes. Apart from this, it is usually presented as a universal rule,
easy to remember and apply, which may explain why it has been consolidated as a didactic tool within
the topic of chemical equilibrium, which has led to be one of the essential elements for its assessment.
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Introduccion presién y de concentracién, formulando la siguiente regla,

como generalizacién empirica del conocimiento de toda una

El presente trabajo es una breve aproximacién histérica de la
regla general formulada en 1884 y 1888 por H.L. Le Chate-
lier. Después de una primera aceptacién, el denominado prin-
cipio de Le Chatelier (PLC) fue inicialmente cuestionado por
diferentes autores por el cardcter vago y ambiguo de la regla
cualitativa y por los casos en los que se encuentra limitado.

Posteriormente, a partir de mediados del siglo xx, un nu-
meroso grupo de autores analizaron los problemas diddacticos
de entendimiento y aplicacién de los distintos enunciados for-
mulados por los autores de libros de texto de quimica. Estas
criticas no han impedido que esta regla se haya consolidado
como un elemento esencial en el estudio del equilibrio quimico.

Formulacion del principio de Le Chtelier

En el afio 1884 J.H. van’t Hoffl"! formulé el denominado
principio de equilibrio mévil:

Todo equilibrio entre dos condiciones diferentes de materia
(sistemas) se desplaza reduciendo la temperatura, a volumen
constante, hacia el sistema cuya formacién genera calor.

En el mismo afio, H.L. Le Chételier, citando inicialmen-
te a van't Hoff, extendié el enunciado de variacién de la
temperatura en sistemas en equilibrio quimico a cambios de

serie de procesos quimicos conocidos:

Todo sistema en equilibrio quimico estable, sometido a
la influencia de una causa externa que tiende a cambiar
su temperatura o su condensacién (presién, concentra-
cién, nimero de moléculas en la unidad volumen), ya
sea en su totalidad o en algunas de sus partes, sélo pue-
de experimentar modificaciones internas que, de produ-
cirse solas, provocarian un cambio de temperatura o de
condensacién de signo opuesto al resultante de la causa
externa.

Este enunciado tuvo como base su intento de construir
una teoria quimica del equilibrio tomando como modelo la
mecdnica, que era una idea compartida por otros cientificos
como Ostwald. BI En concreto, la pretensién de asumir como
principio general la oposicién que se produce a la accién
experimentada, como extensién a la quimica de la tercera
ley de Newton, queda plasmada en una nueva formulacién
que proporciond cuatro afios mds tarde:!l

Todo sistema en equilibrio experimenta, debido a la varia-
cién de uno solo de los factores que afectan al equilibrio,
una reordenacién del sistema en una direccién que, de
producirse sola, conduciria a una variacién de signo con-
trario a la del cambio original.
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Posteriormente, en su libro Lecons sur le carbone, la com-
bustion et les lois chimiquest® sefalé lo siguiente:

En un sistema homogéneo el aumento de masa de una
de las sustancias en equilibrio conduce a una reaccién
que tiende a disminuir su masa.

El PLC fue inicialmente bien acogido por la comunidad
cientifica por su aplicacién a diversos procesos industrialestl
(la sintesis del amoniaco, la obtencién del cloro por el pro-
cedimiento Deacon o la fabricacién del écido sulférico por
el método de contacto, entre otros). También se acepté por
prestigiosos autores de libros de quimica de principios del
siglo xx?I por la simplicidad de su enunciado y su pretendida
universalidad. Esta tendencia se mantuvo en los manuales de
otros reconocidos autores como Glasstone.®! Nuevos impulsos,
como el proporcionado por Pauling en su reconocido libro Co-
llege Chemistry,!”) contribuyeron a consolidar su aceptacién:

El estudiante (o el cientifico) haria bien en abstenerse de
utilizar una ecuacién matemdtica a menos que compren-
da la teoria que representa y pueda hacer una afirmacién
sobre la teoria que no consista sélo en leer la ecuacién.
Es una suerte que exista un principio cualitativo general,
llamado principio de Le Chatelier, que se relaciona con
todas las aplicaciones de los principios del equilibrio
quimico. Cuando hayas adquirido una comprensién del
principio de Le Chételier, podrds pensar en cualquier
problema de equilibrio quimico que surja y, mediante
el uso de un argumento simple, emplear un enunciado
cuadlitativo al respecto...Algunos afios después de haber
terminado tus estudios universitarios, es posible que (a
menos que fe conviertas en quimico o trabajes en algin
campo relacionado) hayas olvidado todas las ecuaciones
matemdticas relacionadas con el equilibrio quimico. Sin
embargo, espero que no hayas olvidado el principio de
Le Chatelier.

El principio cuestionado

Destacados investigadores pronto pusieron de relieve las
dificultades de interpretacién del enunciado cudlitativo, sin
soporte matemdtico. En el afio 1911 Ehrenfestl'% sefalé
el cardcter vago e impreciso de esta regla. En concreto,
demostré que en ocasiones los equilibrios quimicos pertur-
bados evolucionaban oponiéndose a la perturbacién, pero
en otros la favorecian. Por ello, indicé que era preciso que
los cambios producidos tuvieran presente la variacién de la
variable intensiva considerada (Y), asociada con la de la co-
rrespondiente variable extensiva conjugada (), formulando
las correspondientes ecuaciones matemdticas que acotaban
los distintos casos que podian presentarse.

Nuevos estudios criticos se publicaron en los que se
analizaban situaciones concretas en las que el PLC estaba
limitado.l'l Posthumus!'? demostré que en el equilibrio de
sintesis directa del amoniaco, si a un sistema en equilibrio
quimico se afadia nitrégeno, a Py T constantes, se formaba
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una mayor cantidad de amoniaco si la fraccién molar inicial
del nitrégeno era menor que 0,5; en caso contrario, se des-
componia una mayor cantidad de amoniaco (contrariamente
a lo predicho por el PLC).

El propio Le Chatelier,!'®l advertido por Montagne (quien
ese afo habia publicado un trabajo relacionado con el
problema sefialado!'), comprobé que existia un estudio
termodindmico previol'’ que también habia analizado esta
situacién. Por todo ello, sefialé:

He advertido que mis diferentes afirmaciones de la ley del
desplazamiento del equilibrio no eran todas equivalentes,
como yo habia creido... El error cometido fue considerar
que el aumento de concentracién y el de la masa eran
siempre paralelos... La primera formulacién que di a esta
ley en 1884 es correcta... Por el contrario, el enunciado
que di cuatro afios después, que consideré equivalente
al primero, es incorrecto.

De esta forma, se vio en la necesidad de reformular la
parte de su enunciado correspondiente al cambio de con-
centracion:

En una mezcla homogénea en equilibrio quimico, el au-
mento de concentracién de uno de los reactivos provoca
el desplazamiento del equilibrio en una direccién tal que
la reaccién tiende a disminuir la concentracién de esta
sustancia.

En este enunciado Le Chételier hace referencia a la frac-
cién molar al mencionar la concentracién de la sustancia
afadida.

De nuevo Posthumus, un afio después,' eligiendo el mis-
mo ejemplo que en su trabajo previo de 193302 demostré
que si el nitrégeno se afade al sistema en equilibrio, a Py T
constantes, y su fraccién molar es menor que 0,5, se forma
una mayor cantidad de amoniaco por reaccién del nitrégeno
con parte del hidrégeno presente, pero la fraccién molar del
nitrégeno aumenta. Por el contrario, si la fraccién molar es
mayor que 0,5 enfonces esta adicién produce la descom-
posicién del amoniaco, formando una mayor cantidad de
nitrégeno, pero su fraccién molar disminuye, demostrandose
que los cambios de masa y de concentracién no son siempre
paralelos.

Por su parte, en el afio 1945 Verschafeltl'”! sefialé que
un cambio de volumen en un sistema homogéneo en equi-
librio disminuye las concentraciones molares de todas las
sustancias presentes. La reaccién subsiguiente hace que unas
aumenten su concentracién y que otras la disminuyan. Esta
nueva circunstancia afiadia un nuevo problema a las preten-
didas variaciones paralelas de masa y de concentracién que
inicialmente habia establecido Le Chatelier.

Nuevas criticas al enunciado cudlitativo del PLC se rea-
lizaron en la segunda mitad del siglo xx. Por ejemplo, en el
afio 1958 Palacios!'® advirtié que debido a la vaguedad y
a la ambigiiedad con la que suele estar formulado el PLC
en algunos casos parece que se confirma o se contradice
dependiendo del juego de palabras que se emplee para su
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formulacién. Por su parte, Prigogine y Defay!'?! en su ané-
lisis termodindmico advirtieron que el PLC presenta muchas
excepciones, afiadiendo que si se pudiera enunciar cualita-
tivamente de forma general, necesariamente su formulacién
seria muy compleja.

Intentos de reformulacion matematica y precisa
del PLC

El tratamiento matemdtico realizado por Ehrenfest'®l en su
critica al PLC se continué por cientificos del prestigio de Bi-
jvoet?'y Planck,?"! lo que fue recogido posteriormente en li-
bros de termodindmica de reconocidos autores, como fueron
Epstein,?? Verschafelt?®ly, mds recientemente, de Heer:[24]

5, <[5

Yy

|55, [5%),

Ejemplos de variables conjugadas Y- y son los siguientes:
T-S5P-V,aA-&p-

Para comprender el significado de estas dos ecua-
ciones, restringiremos su aplicacién a la situacién que
nos interesa relacionada con la evolucién de sistemas en
equilibrio quimico perturbados. Para ello vamos a consi-
derar el siguiente par de variables conjugadas Y, — y;:
% - & en donde d% es la denominada dfinidad quimica
(#=-0G= ( = [ ’ ) y € es el grado de avance
de la reaccion. %

Apliquemos la primera de las dos inecuaciones referidas
anteriormente al caso de la adicién de uno de los compo-
nentes de una mezcla gaseosa en equilibrio quimico. En
este caso, para la variacién del potencial quimico (p) con la
cantidad de sustancia (n) de una de las especies quimicas
(j), participante en el proceso, se puede escribir:

ov | (9K
an, an

El cambio del potencial quimico causado por la adicién
de una cierta cantidad de una de las sustancias participantes
en el proceso es menor si el equilibrio quimico se mantiene
que cuando no hay reaccién quimica en el sistema. Es decir,
la reaccién que tiene lugar una vez el equilibrio quimico
ha sido perturbado debe disminuir el potencial quimico, p;.
Pero esta disminucién no nos indica, en primera instancia,
el sentido de la reaccién que se produce, lo que significa
conocer el signo de &¢.

Estudiemos el caso de la adicién de un gas reactivo, a
presién y temperatura constantes, a una mezcla gaseosa
inicialmente en equilibrio quimico. Para un comportamiento
ideal, el potencial quimico se puede expresar:

A

= p? (T) + RTIn| p;]
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dado que p; = %P, se puede escribir
=0 (T) + RTIn%|P|

Ya que p; debe disminuir, p; también debe hacerse menor.
Estudiemos lo que implica esta variacién de presién parcial
cuando tiene lugar la subsiguiente reaccién, una vez el equi-
librio ha sido perturbado:

op; , on
L "og " n’a_f

Como sabemos que Av = Yv,y que d¢ =
ahora escribir

_p | 9n

n?

) ", podemos

3¢
op | _ P n;
B¢ by = Mim M

Apliquemos esta ecuacién a la adicién de N,(g) al equi-

librio:
Na(g) + 3 H,(g)

(sz = ], Av = 2, XN2 = n,';lQ ):

Ipn _ P
(a—fz)” = (1= 2x)

Recordemos que &p,, < O, lo que supone dos posibili-
dades:

al siXy,> 4, se cumple que 6¢ > O; es decir, la adicién
de N, produce la descomposicién de una mayor can-
tidad de amoniaco;

b) siXy,< =, se cumple que ¢ < O; es decir, la adicién
de N, produce la formacién de una mayor cantidad
de amoniaco. Mds ejemplos que suponen esta doble
posibilidad de desplazamiento pueden encontrarse
en un articulo reciente. 2%

Por su parte, Prigogine y Defay!'?! formularon cuantitativa-
mente la condicién de proceso espontdneo para condiciones
isotérmicas, que evidentemente es aplicable a la perturbacién
de un equilibrio quimico, en funcién de la afinidad quimica

(2 =-40):

2 NH;(g) =

© 2022 Real Sociedad Espafola de Quimica

A-v>0
en donde v = d&/dt.

Para perturbaciones en condiciones isotérmicas, a partir
de la ecuacién anterior, se utiliza el criterio de comparar el
valor del cociente de reaccién (Q) con el de la constante
de equilibrio (K], fundamentado en la ecuacién que relacio-
nan estas dos magnitudes con la energia libre de reaccién

(.G
RTINS
AG=RTIn X
Reaccién directa Reactivos — Productos: A.G <0; Q< K;

Reaccién inversa Productos — Reactivos: A,G > 0; Q> K
Equilibrio: AG =0; Q=K

*IRSEQ
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Para un estudio més avanzado y particularizado se pue-
den consultar diferentes estudios previos. [%7]

El PLC como instrumento diddctico y de evaluacion

A pesar de los problemas sefialados, algunos autores han
intentado reformular cualitativamente el principio con fines
diddcticos de una forma precisa. Por ejemplo, en el afio
1957 de Heer, 2 siguiendo el planteamiento realizado por
Ehrenfest, enuncié el principio en la forma de dos enunciados
complementarios:

I] El cambio de una variable intensiva causado por el
cambio de la variable extensiva correspondiente es
menor si se mantiene el equilibrio quimico que si no
puede tener lugar ninguna reaccién en el sistema.

Il El cambio de una variable extensiva causado por el
cambio de la variable intensiva correspondiente es
mayor si se mantiene el equilibrio quimico que si no
puede tener lugar ninguna reaccién en el sistema.

El inconveniente de este tipo de enunciados es que tiene

poca aplicabilidad con fines diddcticos.

Los problemas acerca del cardcter limitado del PLC, asi
como el cardcter vago y ambiguo de su formulacién cuali-
tativa tradicional que se iniciaron a principios del siglo xx,
se volvieron a poner de manifiesto en estudios a partir de
la segunda mitad del siglo xx en los que se cuestionaba su
utilidad con fines diddcticos. Estos andlisis criticos han conti-
nuado hasta nuestros dias. En todos estos trabajos se anali-
zan situaciones concretas en las que se ponen de manifiesto
los problemas de interpretacién de un enunciado vago e
impreciso, que suele ser fuente de errores conceptuales. En
la Tabla 1 se relacionan los autores mds destacados.

Tabla 1. Autores que han discutido las limitaciones, la inferpretacion imprecisa, asi como los problemas
de formulacién y aplicacin de los distintos enunciados diddcticos del PLC.

Periodo Autores

Bever y Rocca (1951); de Heer (1957, 1958); Haigh

5 [28],[29]
ety (1957); Copley (1959)

1960-19693 Driscoll (1960); Katz (1961); Wright (1969)

Haydon (1980); Treptow (1980); Allsop y George
(1984); Gold y Gold (1984, 1985); Senent y de Felipe
(1985); Bridgart y Kemp (1985); de Heer (1986); de
Berg (1986); Kemp (1987)

1980-19891241511

Jordaan (1993); Hillert (1995); Bucat y Fensham
(1995); Quilez (1995, 1997, 1998); Quilez y Solaz
(1995); Solaz y Quilez (1995); Liu et al. (1996); Quilez
y Sanjoseé (1996); Solaz y Quilez (1998)

1990-19991%2

Voska y Heikkinen (2000); Stravridou y Solomonidou
(2000); Piquette (2001); van Driel y Graber (2002);
Canagaratna (2003); Corti y Franses (2003); Lacy

(2005); Uline y Corti (2006); Martinez (2007); Olivera-

Fuentes y Colina (2007); Levine (2009)

2000-200913

Marchetti et al. (2010); Scerri (2019); Quilez (2021,

o [34]
2010-2022 2022)
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Las situaciones discutidas en los trabajos sobre los errores
conceptuales asociados al PLC corresponden a predicciones
erréneas de alumnos de bachillerato y universitarios, asi como
de profesores en formacién y en ejercicio. Particularmente:[3’]
a) adicién de un gas reactivo a una mezcla gaseosa en equi-
librio, a presién y temperatura constantes; b) adicién de un
gas inerte; ) cambio del volumen del reactor y prediccién de
los cambios de concentracién/presién parcial producidos; d)
dilucién de un equilibrio acuoso y prediccién de los cambios
de cantidad de sustancia y concentracién producidos en to-
das las sustancias participantes; €) adicién simulténea de un
reactivo y un producto de reaccién. Se debe destacar que,
en muchos casos, estos errores estdn ademds asociados al
empleo de un razonamiento causal lineal simple.

Por otro lado, en distintos trabajos previos1%71 se ha
puesto de manifiesto la habitual ausencia de un control de
las variables implicadas en los enunciados de problemas
de perturbacién del equilibrio quimico presentes en muchos
libros de texto, asi como en pruebas oficiales de acceso a
la universidad. Ademds, cuando si que se especifican las
magnitudes que permanecen constantes, en muchos casos
se dificulta la correcta prediccién de la evolucién correspon-
diente. Como ejemplo de este tipo de cuestiones nos vamos
a detener en el andlisis de un problema reciente (PAU del
afio 2021):

Cuestion 3. Desplazamiento del equilibrio quimico.
Dado el equilibrio: 2 NH;(g) = N,(g) + 3 H,(g) AH
=185k
Justifique si son verdaderas o falsas las siguientes afir-
maciones: (0,5 puntos cada apartado)
a) Al aumentar la temperatura, manteniendo constante
el volumen, se favorece la formacién de NH;.
b) Al disminuir el volumen del reactor, con la tempe-
ratura constante, se favorece la formacién de N,.
¢) Si eliminamos cierta cantidad de H,, el equilibrio
se desplaza hacia la derecha.
d) Si las concentraciones de las tres especies se dupli-
can, el equilibrio no se desplaza en ningin sentido.

Nos centraremos en el apartado a). Un primer razona-
miento, probablemente admitido como correcto por quie-
nes lo propusieron, sefiala que un aumento de temperatura
desplaza el equilibrio en el sentido que es endotérmico, lo
que supone la descomposicién de una mayor cantidad de
amoniaco. Pero, en las condiciones establecidas se produ-
ce un aumento de la presién del sistema. Si un alumno in-
tenta aplicar el PLC considerando dnicamente este cambio
puede concluir que un aumento de la presién produce un
desplazamiento del equilibrio en el sentido de disminucién
de la presién del sistema, lo que se consigue mediante la
disminucién de las cantidades de sustancia de las especies
quimicas participantes; es decir, aumentando la cantidad
de amoniaco. Ante estas dos predicciones que suponen sen-
dos desplazamientos opuestos, un alumno de este nivel no
tiene conocimientos suficientes para determinar la respuesta
correcta. Llama la atencidn que, en ocasiones, quizds para
evitar esta posible disyuntiva, algunos autores de libros de
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texto de Quimica realizan un control de variables ciertamente
cuestionable:138]

Supongamos la siguiente reaccién que, hacia la derecha,
desprende calor (exotérmica). Evidentemente, la reaccién
inversa serd endotérmica: A + B = C + D + calor (AH® < 0).
Si, una vez alcanzado el equilibrio, se aumenta la tem-
peratura, manteniendo la presién y el volumen constantes
(simplemente por calentamiento), el sistema tenderd a
eliminar calor desplazdndose hacia la izquierda. Por el
contrario, si se disminuye la temperatura (por un enfria-
miento), el sistema tenderd a reponer calor, para lo cual
deberd desplazarse hacia la derecha.

Ademds, debe hacerse notar que en el ejercicio PAU que
estamos discutiendo el cambio de temperatura se ha realiza-
do a volumen constante, por lo que, en rigor, el valor del calor
de reaccién que se deberia haber proporcionado es el de la
energia interna (AU), en lugar de la entalpia (AH). Este dato
no es trivial, ya que no se debe presuponer que los signos
de ambas magnitudes necesariamente deben coincidir siem-
pre. Un proceso quimico puede ser endotérmico a presién
constante y exotérmico a volumen constante, por lo que los
cambios de temperatura producirian desplazamientos opues-
tos en cada una de las dos situaciones. De la expresién mate-
mdtica que relaciona estas dos magnitudes: AU = AH - AvRT
y dado que en este ejercicio Av = 2, en principio habrd una
temperatura a la que el signo de la variacién de energia
inferna ya no serd positivo, AU < 0. Ciertamente, el valor
de AH proporcionado implica que a una temperatura muy
elevada se produce este cambio de signo. Si se hubiera
indicado simplemente que AH > O, la situacién se habria
vuelto todavia mas confusa. Esta confusién se incrementa en
el caso de una situacién semejante en la que el valor de AH
es mucho més pequefio, ya que a temperaturas moderadas
se produce que AH > 0 y AU < 0.F% Evidentemente, una
discusién rigurosa de este tipo no estd al alcance de un
estudiante preuniversitario de Quimica. Estos problemas se
evitan si se razona de forma precisa con la ayuda de las
ecuaciones de van't Hoff. 281

Para finalizar este apartado, pondremos de manifiesto
la diversidad de enunciados existentes en los libros de tex-
to de Quimica. En varios estudios previos*? se ha incidido
en la dificultad de la correcta interpretacion de los distintos
enunciados del PLC formulados con fines diddcticos por los
autores de libros de quimica general tanto preuniversitarios
como universitarios. Se pueden integrar las distintas reglas
cualitativas en una formulacién general que tiene tres partes:

1) Si en un sistema de equilibrio se modifica [cambid]
alguno de los factores que lo afectan [Si en un sis-
tema de equilibrio se introduce una perturbacién/
restriccién externa que altera/trastorna el equilibrio]
[Si el sistema en equilibrio experimenta una trans-
formacién/variacién/ perturbacién/tensién] [Si un
sistema es forzado a salir del equilibrio]
el sistema evolucionard [se reorganizard] [responde-
rd] [se ajustard] [se reajustard] [reaccionard] [cam-
biard] [pasard] [se desplazard] [determinard una
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reorganizacién del sistema] en la direccién [de algu-

na manera] [ para] [que tiende a]

contrarrestar [contrarrestar parcialmente la modifi-

cacién] [oponerse] [minimizar] [cancelar] [cancelar

parcialmente] [reducir] [anular] [anular parcialmen-
te] [eliminar] [restaurar] [restaurar las condiciones
originales] [compensar] [parcialmente compensar]

[negar] [disminuir] [mitigar] [acomodar] [absorber]

[debilitar] [restablecer] [aliviar] [deshacer] [regresar]

[neutralizar]

a) la variacién/cambio realizado [la perturbacién,
modificacién producida, introducida] [la transfor-
macién experimentada]

b) el efecto de la modificacién / cambio producido.
Como se puede observar, la mayoria de las palabras

utilizadas se emplean en el lenguaije cotidiano y ademds
poseen un marcado cardcter teleoldgico, por lo que se hace
necesario explicar su significado preciso en este contexto
cientifico, lo que normalmente no realizan los autores de los
libros de texto. “% Ademds, en la mayoria de los casos, los
diferentes términos de cada una de las partes indicadas no
son sinénimos, lo que dificulta entender el verdadero signifi-
cado de los mismos.'! Si Gnicamente seleccionamos las pa-
labras clave que corresponden a cada parte de los distintos
enunciados didécticos, esta circunstancia queda resumida
de la siguiente forma:

1) modificacién, cambio, perturbacién, transformacién,
tensién, ruptura, alteracién, estrés, variacién, impac-
to, restriccién, trastornar, forzar, sufrir, introducir;
evolucionar, reorganizar, responder, ajustar, reajus-
tar, reaccionar, cambiar, someterse, desplazar, des-
hacer, determinar;
contrarrestar, oponerse, minimizar, cancelar, reducir,
anular, eliminar, restaurar, compensar, negar, dismi-
nuir, mitigar, acomodar, absorber, debilitar, aliviar,
restablecer, retornar, neutralizar.

Sin embargo, independientemente del enunciado emplea-
do, los autores normalmente encuentran la respuesta correc-
ta. Vamos a ejemplificar esta situacién con la ayuda de dos
enunciados sobre predicciones de cambio de temperatura.
El primero corresponde al ya analizado sobre el deficiente
control de variables realizado.*® En el mismo se indica que
ante un aumento de temperatura el sistema tiende a eliminar
calor. En cambio, en el ejemplo que se cita a continuacién, #2
se sefiala que el sistema absorbe calor. A pesar de que ab-
sorber y eliminar calor no parecen sinénimos, en ambos caos
se llega a la respuesta correcta. Para el sistema en equilibrio:
Cls) + H,Ol(g) = COI(g) + H,(g); AH = + 131.2 kJ, se razona

de la siguiente forma:12

2)

3)

De acuerdo con el principio de Le Chételier, al aumentar
la temperatura en un sistema en equilibrio quimico se
produce la reaccién en el sentido en que es endotérmica,
lo que entrafia una absorcién de calor que contrarresta
parcialmente la elevacién de temperatura que perturbé el
equilibrio inicial. Como la reaccién dada es endotérmica
de izquierda a derecha, la elevacién de temperatura fo-
vorece la formacién de CO y H,.
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Finalmente, resaltar las dos formas diferentes con las que
acaba el enunciado general integrativo sefialado anteriormen-
te. En unos casos se indica que el sistema se opone al cambio
experimentado y en ofros finaliza sefialando que el sistema se
opone al efecto del cambio producido. La aplicacién literal
de estos dos finales distintos produce predicciones opuestas.
Sin embargo, dado que los autores conocen ya la respuesta,
adaptan en cada caso la explicacién para realizar la predic-
cién correcta. Todos estos problemas de comprensién de un
enunciado aparentemente sencillo y fécil de recordar produ-
cen una amplia variedad de errores conceptuales, no sélo en
el caso de alumnos preuniversitarios, sino que esos razona-
mientos incorrectos se han encontrado también en alumnos
universitarios e incluso entre el profesorado de quimica.?!

Conclusiones

El enunciado cudlitativo formulado en 1884 por Le Chatelier
fue aceptado por varios motivos: a) se presentd como una ex-
tensién de las leyes de la mecdnica al contexto de la quimica;
b) encontré aplicacién en diferentes procesos de importancia
industrial y c) se consideré un enunciado simple e intuitivo, fécil
de recordar, sin que necesitara apoyo matemdtico y con capa-
cidad de predecir la evolucién de cualquier equilibrio quimico
perturbado. Pero pronto surgieron estudios criticos que sefia-
laron sus limitaciones, asi como su cardcter vago y ambiguo.

El PLC es un elemento prescriptivo del curriculum de qui-
mica en niveles preuniversitarios en la mayoria de paises y
suele ser un elemento esencial en la evaluacién del equilibrio
quimico en exdmenes oficiales, en los que los enunciados de
las distintas cuestiones adolecen de un adecuado control de
las variables implicadas. Esta gran popularidad y presencia
del PLC contrasta con: a) las distintas situaciones en las que
estd limitado, b) las dificultades que existen para formularlo
cualitativamente de forma precisa, ¢ los problemas de enten-
dimiento de los distintos enunciados diddcticos que realizan
normalmente los autores de libros de texto y d) los errores
conceptuales que generan estos aspectos problemdticos. In-
cluso, algunos de estas deficiencias las han mostrado autores
de trabajos de investigacién educativa.?!

Por ello, muchos de los autores relacionados en la Tabla 1
han recomendado la eliminacién del PLC del curriculum de
Quimica. Como alternativa didéctica, las perturbaciones del
equilibrio quimico se pueden estudiar acotando adecuada-
mente dos casos generales de perturbacién de un sistema
en equilibrio quimico: a) cambios de concentracién de una
o mds de las sustancias participantes, en condiciones isotér-
micas, para lo que resulta recomendable el andlisis de la
comparacién del valor del cociente de reaccién (Q) con el
de la constante equilibrio (K) y b) cambios de temperatura,
basados en la interpretacion de ecuacién que proporciona
la variacién de la constante de equilibrio con la temperatura.
Sélo algunos libros de texto modernos de quimica general4
siguen estas recomendaciones. Considerando estudios ini-
ciales en esta linea de trabajo,*’ esta propuesta se muestra
potencialmente eficaz a la hora de evitar y reducir los erro-
res conceptuales que sefiala la bibliografia relacionada con
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este tema. En este sentido, seria conveniente un proceso de
reflexién critica entre el profesorado de quimical*! en su
adecuada comprensién de los problemas de ensefianza y
aprendizaije relacionados con el PLC, de forma que le posi-
bilite encontrar procesos alternativos que le permitan superar
las dificultades encontradas.
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