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La ensenanza y el aprendizaje
de la quimica
Aureli Caamaiio

IES Barcelona-Congrés
S.G. Formacion Permanente. Departamento de Educacion. Generalitat de Catalunya

El curriculo de quimica, igual que el de otras disciplinas cientificas, ha sufrido en las ultimas dé-
cadas cambios profundos para adecuarse, por un lado, a los nuevos objetivos de la ensefianza se-
cundaria y, por otro, a los resultados de la investigacion en didactica de la quimica. Al abordar
este capitulo dedicado a la ensefianza y el aprendizaje de la quimica hemos querido resaltar los
cambios de orientacion que se han venido produciendo en estos Ultimos afios.
A'lo largo de este capitulo abordaremos las cuestiones siguientes:
. ¢Qué quimica se ha ensefiado en las ultimas décadas y qué quimica convendria ensefiar ac-
tualmente en secundaria?
Se presenta una breve panoramica de la ensefianza de la quimica en los Gltimos afios y se pro-
ponen los cambios que seria necesario introducir en el curriculo de quimica actual.
. ¢Cudles son las cuestiones y los contenidos clave de la quimica?
Se exponen las preguntas fundamentales y los contenidos clave de conceptos, procedimientos
y actitudes de la quimica que responden a estos interrogantes agrupados en varios bloques
conceptuales.
. (Qué dificultades presenta el aprendizaje de la quimica?
Se describen las dificultades de aprendizaje de la quimica tanto intrinsecas como relativas a
las formas de pensamiento de los estudiantes y debidas al proceso de instruccion.
. ¢Qué criterios son utiles para secuenciar los contenidos de quimica?
Se exponen algunos criterios generales y especificos adecuados para la secuenciacion de los
contenidos de quimica a lo largo de la educacion secundaria.
. ¢Cudl puede ser una buena secuencia para el aprendizaje del tema de los dcidos y las bases
en la ESO y en el bachillerato?
Se propone, a titulo de ejemplo, una secuencia didactica para el estudio de los acidos y las
bases, basada en la evolucion historica del conocimiento sobre ellos, desde las definiciones de
tipo experimental hasta las teorias de Arrhenius y Brénsted y Lowry.
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¢Qué quimica se ha ensenado en las ultimas
décadas y qué quimica convendria ensenar
en secundaria?

La ensefanza de la quimica en la educacion secundaria ha atravesado, como otras
materias cientificas, distintas etapas en lo referente a la formulacion de sus finalidades,
contenidos y métodos didacticos. En los afios sesenta se centraba en el conocimiento
de los elementos, los compuestos quimicos y sus reacciones quimicas, desde un
punto de vista mas descriptivo, y en la obtencion y las aplicaciones de estas sustancias.

Los afos setenta supusieron un cambio importante en el enfoque de esta ense-
fianza, al potenciarse los aspectos conceptuales de la quimica, y poner el énfasis en los
principios quimicos (estructura atdmica y molecular, termoquimica, equilibrio quimico,
etc.) mas que en las propiedades y reacciones concretas y en los procesos que condu-
cen al conocimiento cientifico. Estos cambios pretendian mejorar la preparacion cien-
tifica de los estudiantes de ciencias para futuros estudios superiores. Desde el punto de
vista didactico implicaron una valoracion de los procedimientos de la ciencia y del tra-
bajo experimental, en el marco de una concepcion didactica de descubrimiento orien-
tado, en el que se elaboraron proyectos anglosajones de gran importancia y difusion,
como los proyectos estadounidenses Chemical Bond Approach (CBA), traducido con el
titulo Sistemas Quimicos (1966), y Chemistry-An experimental Science (CHEM), tradu-
cido como Quimica: una ciencia experimental (1972), y los proyectos ingleses de la fun-
dacion Nuffield: Curso Modelo de Quimica (1969-1973), para la secundaria obligatoria,
y Quimica Avanzada Nuffield (1974-76), para el bachillerato. La difusion de estos pro-
yectos tuvo gran influencia en los enfoques mas innovadores para la ensefianza de la
quimica en la década de los ochenta, y se convirtio en fuente de inspiracion de pro-
yectos autdctonos, como la Quimica Faraday (Grup Recerca-Faraday, 1988).

Con pequenos retoques, el sistema educativo espaiol no varid su estructura desde
la Ley General de Educacion de los setenta hasta finales de la década de los ochenta.
La ensefianza de la quimica mantuvo, en general, los mismos contenidos y orientacion
en segundo y tercero de BUP, como parte de la asignatura de fisica y quimica, y en la
quimica del COU. Esta orientacion estaba muy centrada en la preparacion para la uni-
versidad, lo cual era evidente en la seleccion de contenidos del sequndo de BUP.

El inicio de la reforma del sistema educativo abrié en la década de los noventa
un periodo de renovacion de los objetivos y contenidos de las ciencias de la naturale-
za, y de la quimica en particular, en la ensefianza secundaria obligatoria (ESO) y el ba-
chillerato. Una mayor atencion a los aspectos procedimentales y una disminucion de
los aspectos mas formales de muchos de los contenidos caracterizaron este periodo,
juntamente con la elaboracion de nuevos materiales y proyectos (Alambique 1994).

En los nuevos curriculos de ciencias aparecieron bloques de contenidos dedicados
a la comprension de la naturaleza y los procedimientos de la ciencia, y a la introduc-
cion de contenidos de ciencia-tecnologia-sociedad. En la quimica de la ESO, los nuevos
programas y materiales curriculares incidieron mas en los aspectos practicos y funcio-
nales de la quimica en la vida cotidiana y propusieron un abanico mas amplio de acti-
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vidades de aprendizaje. La introduccion del estudio de los materiales (metales, cerami-
ca, vidrio, polimeros, combustibles, etc.) es un ejemplo de este enfoque curricular que
en determinados contenidos se situa en la interfase entre ciencia y tecnologia.

En el bachillerato se adaptd y se experimento uno de los proyectos anglosajo-
nes mas novedosos para la ensefianza de la quimica desde una perspectiva CTS (cien-
cia, tecnologia y sociedad), el Salters Advanced Chemistry (1994), cuya version
experimental fue publicada como Quimica Salters (Grupo Salters, 1999, 2000). Este
proyecto estructura la quimica del bachillerato a través de una serie de relatos de
quimica aplicada, quimica del medio ambiente, y quimica y sociedad, como la ob-
tencion de elementos quimicos a partir de minerales, el desarrollo de combustibles,
la revolucion de los polimeros, la quimica de la atmosfera, la quimica de la agricul-
tura, la quimica del acero y la quimica de los océanos.

La revision de los curriculos de la ESO y del bachillerato en 2001 ha supuesto
un retroceso en lo que respecta a la modernizacion de los contenidos curriculares
y a la consolidacion de los enfoques CTS en la ensefanza de las ciencias (Pedrinaci y
otros, 2002) y de la quimica en particular (Gomez Crespo, Gutiérrez, Martin-Diaz,
2002). A pesar de ello, su adaptacion en algunas comunidades autonomas ha permi-
tido mantener algunos de los avances conseguidos e incluso mejorar algunos aspec-
tos. Sin embargo, el escaso tiempo dedicado a las ciencias y la falta de apoyo para la
realizacion de clases practicas y experimentales contintan lastrando la posibilidad de
cambios mas profundos. Por otro lado, la mayor optatividad de la asignatura de qui-
mica en el bachillerato (solo es obligatoria para el bachillerato de ciencias de la na-
turaleza y de la salud), la eliminacion de materias optativas relacionadas con la
quimica, y la disminucion del numero de estudiantes que escogen las asignaturas de
fisica y de quimica (siguiendo una tendencia similar en toda Europa) estan situando
estas asignaturas en una situacion critica.

Ante esto la necesidad de replantearse los objetivos, los contenidos y las estrate-
gias didacticas de la quimica en la ESO y especialmente en el bachillerato adquiere una
urgencia evidente (Caamano, 2001). En nuestra opinion este replanteamiento debe ir
en la direccion opuesta a la emprendida en los decretos de 2001, es decir, ha de:

. Intentar consensuar los contenidos de conceptos y procedimientos mas im-
portantes, para poder aligerar el peso de los contenidos excesivamente for-
males de los programas.

. Poner mayor énfasis en la comprension de los conceptos, en la elaboracion
de modelos, en la argumentacion, en la experimentacion y en la comunica-
cion de las ideas por escrito y oralmente.

. Introducir con coherencia los aspectos practicos, sociales y medioambientales
de la quimica en la estructura de la asignatura.

. Potenciar los trabajos practicos de caracter investigativo asi como la intro-
duccion de las nuevas tecnologias en las aulas de quimica.

Todo ello acompafiado de un mayor conocimiento sobre las dificultades de
aprendizaje de los contenidos de la quimica y de un uso mas eficaz de las estrategias
didacticas y de los recursos disponibles para ayudar a superarlas, para conseguir de
este modo una mejor comprension de los principios basicos de la quimica, de sus apli-
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caciones, y de su relacion con otras ciencias y con la sociedad. En definitiva de lo que
se trata es de contribuir desde la quimica a lograr una mejor cultura cientifica de los
futuros ciudadanos.

¢Cuales son las preguntas y los conceptos clave
de la quimica?

La quimica es la rama de la ciencia que trata de la materia, de los cambios que
experimenta y de las teorias que explican estos cambios. Su objetivo tedrico princi-
pal es modelizar la estructura de las sustancias y de las reacciones quimicas para
poder asi predecir el comportamiento de los sistemas quimicos.

Pero la quimica también tiene una finalidad practica, que es la obtencion de
nuevas sustancias y materiales para cubrir nuestras necesidades. Actualmente, esta-
mos tan acostumbrados a vivir rodeados de tal cantidad de sustancias y materiales
sintéticos, que facilmente olvidamos que estas sustancias y materiales no existirian sin
el conocimiento quimico que ha hecho posible su obtencion. En cierto modo pode-
mos decir que la quimica trata del conocimiento de los elementos y compuestos
quimicos, de los materiales naturales y de la obtencion de productos y materiales que
no han existido antes. Estas nuevas sustancias y materiales, que van desde los plasti-
cos y los detergentes hasta los anticonceptivos y los medicamentos contra el cancer,
tienen un gran impacto en nuestras vidas.

Una ciencia natural siempre busca clasificar el conocimiento sobre las cosas que
se observan en la naturaleza y en el universo. Cada rama de la ciencia organiza un sin-
numero de hechos y de respuestas a las preguntas scomo?y ipor qué? ;Cudles son las
preguntas clave a las que responde la quimica? A continuacion comentaremos algu-
nas de las mas importantes, y los contenidos conceptuales a los que han dado lugar.

¢Como podemos clasificar la diversidad de sistemas y cambios

quimicos que se presentan en la naturaleza?

Ante la gran variedad de materiales presentes en la naturaleza, la quimica ha
intentado desde sus inicios buscar criterios que permitieran reducir esta gran diver-
sidad. La primera tarea fue diferenciar entre mezcla y sustancia. La conceptualiza-
cion de sustancia como un tipo de materia con unas propiedades caracteristicas
determinadas fue posible gracias al perfeccionamiento de los métodos de separacion,
que tuvieron un gran desarrollo en la época de la alquimia.

Una de las ideas mas fructiferas en los inicios de la quimica fue suponer que la
gran diversidad de sustancias que se conocian estaban, de hecho, constituidas por
la combinacion de unos pocos elementos. La idea de elemento quimico ha sufrido
una evolucion continuada a lo largo de la historia de la quimica desde las primeras
definiciones de caracter experimental dadas por Boyle y Lavoisier, que la asociaron a
la idea de sustancia simple que no puede descomponerse en otras mas simples,
hasta las ideas de Dalton y Mendeleiev, centradas en el sustrato atdmico que per-
manecia en las reacciones quimicas (Fernandez, 1999).
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Otra cuestion clave que aparecid en el desarrollo de la quimica fue si los ele-
mentos quimicos, cuando se combinan para formar un compuesto, lo podian hacer en
cualquier proporcion o si, por el contrario, siempre lo hacian en la misma proporcion.
Los quimicos de finales del siglo xvil, Bertholet y Proust, mantuvieron violentas discu-
siones acerca de esta cuestion. Proust defendia la composicion fija de los compuestos
y Bertholet, en cambio, afirmaba que un par de elementos se podian combinar en
cualquier proporcion. Este ultimo citaba las aleaciones metalicas y la formacion de
los compuestos de plomo como evidencias de una variacion continua en las propor-
ciones de los componentes. Proust refutd los resultados de Bertholet considerando las
aleaciones como disoluciones solidas, y demostrando experimentalmente que la apa-
rente variabilidad en la composicion del 6xido de plomo se debia a que en realidad se
formaban dos oOxidos, cada uno de ellos de proporciones constantes.

A medida que fueron descubriéndose nuevos elementos, los intentos de clasifi-
carlos a partir de sus propiedades dieron lugar al establecimiento de la tabla perio-
dica, uno de los grandes hitos en la historia de la quimica, como principio
organizador de la diversidad de elementos quimicos y de sus propiedades. El conoci-
miento de la variedad de reacciones quimicas que presentaban las sustancias llevo
también a intentar clasificarlas. La clasificacion de las reacciones inorganicas en re-
acciones de precipitacion, acido-base, redox y de formacion de complejos es una de
las mas provechosas.

¢{Como esta constituida la materia en su interior?

La cuestion sobre la naturaleza continua o discontinua de la materia es una de
las mas antiguas de las planteadas en quimica. Democrito y los epicureos ya propu-
sieron en Grecia, alrededor del afio 400 a. C,, la idea segun la cual los cuerpos esta-
ban formados por innumerables particulas indivisibles. A la escuela atomistica se
opuso la escuela filosofica que sostenia que la materia era continua. El gran siste-
matizador del saber antiguo, Aristoteles, fue un claro representante de esta escuela,
cuya vision constituyé el tnico modelo aceptado por el pensamiento cientifico hasta
el Renacimiento. En los siglos xvi y xvil se observa una reconsideracion de las ideas
atomicas y un deseo de explicar la naturaleza sobre bases mecanicas (Gassendi, Boyle,
Newton). El establecimiento de una relacion entre los conceptos de elemento quimi-
coy dtomo esta en la base de la teoria atomica enunciada por el quimico inglés John
Dalton en su tratado Nuevo sistema de la filosofia quimica, publicado en dos partes,
en 1808 y 1810. El mérito de Dalton no fue proponer una idea original, sino formu-
lar claramente una serie de hipotesis concernientes a la naturaleza de los atomos que
sefialaban la masa como una de sus propiedades mas fundamentales, y probar tales
ideas mediante experimentos cuantitativos.

El proceso de modelizacion de la estructura interna de la materia se inicia en el
marco de las ideas atobmico-moleculares citadas y prosigue con teorias como la teo-
ria cinético-molecular, la teoria ionica, los primeros modelos atomicos y la teoria
cuantica del atomo y del enlace quimico. La evolucion de la teoria atdbmico-molecu-
lar es un magnifico ejemplo de como la quimica se ha ido planteando cuestiones
clave sobre la estructura de la materia y les ha ido dando respuesta con la ayuda de
nuevos conceptos modelos y teorias.
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En este punto es atil diferenciar dos niveles de conocimiento de la materia (cuadro
1): el nivel macroscépico (el de la materia observable y sus cambios) y el nivel microsco-
pico (el de las entidades materiales y sus interacciones). Un tercer nivel esta constituido
por el sistema representacional, es decir, el lenguaje quimico que usamos para describir
estos dos mundos, que incluye: términos conceptuales macroscopicos y microscopicos,
simbolos y formulas quimicas, ecuaciones quimicas, diagramas, etc. Los sucesivos mode-
los sobre la estructura interior del atomo se sitian en un subnivel atomico de conoci-
miento, que permite explicar la naturaleza del enlace quimico en términos electronicos.

¢Qué relacion existe en las propiedades de los materiales y su

estructura, es decir, entre sus propiedades macroscopicas

y las propiedades de las particulas que los constituyen?

La interpretacion de las propiedades fisicas de una sustancia requiere emitir hi-
potesis sobre su estructura en un nivel que podemos denominar multitatémico,
multimolecular o multiidnico. Asi, por ejemplo, las propiedades de los gases son in-
terpretadas en el marco de la teoria cinético-molecular, que supone que estan consti-
tuidos por un conjunto enorme de moléculas que se encuentran en constante
movimiento. Y las propiedades de los solidos se interpretan en funcion de la estructura
y del tipo de interaccién (enlace metdlico, covalente o iénico, o fuerza intermolecu-
lar) que se establece entre sus particulas (dtomos, moléculas o iones).

¢Como transcurren las reacciones quimicas?

La comprension del cambio quimico se inicia con la diferenciacion entre sus-
tancia simpley compuestoy el establecimiento de la /ey de conservacion de la masa
en las reacciones quimicas por parte de Lavoisier. De acuerdo con esta vision una re-
accion quimica seria un proceso en el cual unas sustancias con determinadas propie-
dades se transforman en otras de naturaleza y propiedades diferentes. El establecimiento

Cuadro 1. Los niveles de la materia

NIVEL MACROSCOPICO NIVEL MICROSCOPICO

Gases, sélidos y liquidos Nivel multiatomico Nivel atomico
1 "
mezclas, sustancias ,
. <«—— Estructuras: Moléculas.
simples, compuestos o
Multiatomicas. lones.
Multimoleculares.
Multiionicas.

TEORIA
CINETICO-

TEORIA
ATOMICO-

CORPUSCULAR MOLECULAR
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de la teoria atomica de Dalton permitiria dar una interpretacion atomica de las reac-
ciones quimicas acorde con la ley de conservacion de la masa de Lavoisier y la ley de
las proporciones constantes de Proust. De acuerdo con esta teoria, en las reacciones
quimicas los atomos ni se crean ni se destruyen, solamente cambia su distribucion y
pasan a formar parte de nuevas moléculas. Estos cambios estructurales implican la ro-
tura de enlacesy la formacion de nuevos enlaces. La intensidad de estos enlaces se re-
lacion6 posteriormente con la energia de enlace. Ademas de la interpretacion de los
aspectos materiales y energéticos de las reacciones quimicas, podemos preguntarnos por
el emecanismon» a través del cual transcurren las reacciones, es decir, la sucesion de
reacciones elementales a través de las cuales las moléculas de los reactivos se con-
vierten en las moléculas de los productos. La rama de la quimica que aporta datos para
responder a esta cuestion es la cinética quimica, que se centra en el estudio de la ve-
locidad de las reacciones quimicas y de las teorias que intentan explicar esta veloci-
dad en términos atomicos: la teoria de colisiones y la teoria del estado de transicion.

¢Por qué ciertas sustancias muestran afinidad por otras?

¢Por qué ciertas reacciones tienen lugar de forma completa

y otras se detienen antes de llegar a completarse?

¢Qué criterios rigen la espontaneidad de los cambios quimicos?

La cuestion sobre la afinidad quimica, es decir, qué es lo que hace que ciertas sus-
tancias tuvieran tendencia a reaccionar entre si y otras no, fue tratada a lo largo de la
historia de la quimica con diferentes enfoques. En un intento de cuantificar esta ten-
dencia se procedio a medir las cantidades de reactivos que reaccionaban entre si (lo
que llevo al concepto de equivalente quimico y mas tarde al de cantidad de sustan-
cia). El establecimiento de la ley de accion de masas en el contexto de las reacciones
en equilibrio fue otro intento de dar respuesta a esta cuestion.

La teoria de Dalton explicaba de una forma simple la ley de las proporciones cons-
tantes de Proust y la ley de las proporciones multiples. Quedaba por responder la pregun-
ta: ¢por qué los atomos se combinan segun relaciones determinadas? Por ejemplo, ¢por
qué el cloro se combina con un solo atomo de hidrégeno y no forma, en cambio, molé-
culas tales como el HyCl o el H3CI? Para abordar esta cuestion se introdujo el concepto de
valencia o capacidad de combinacion de los atomos, pero la pregunta no pudo respon-
derse hasta que se desarrollé una teoria de enlace quimico. Sin embargo, el concepto de
valencia fue el primer paso hacia esta teoria y constituyo una propiedad decisiva, junto
con la masa atomica relativa, para establecer la clasificacion periddica de los elementos.

El descubrimiento de la pila de Volta y las experiencias de descomposicion elec-
trolitica de diferentes sustancias dieron un gran empuje al descubrimiento de nuevos
elementos quimicos y al desarrollo de teorias eléctricas sobre el enlace quimico, es
decir, sobre la naturaleza de las fuerzas que mantenian unidos a los atomos. Por otro
lado dio origen al establecimiento del concepto de ion para explicar la electrolisis (Fa-
raday). La formacion de estos iones en disolucion fue propuesta por el quimico sueco
Arrhenius en su famosa teoria de la disociacion ionica, y fue la base de la compren-
sion de las reacciones idnicas en disolucion acuosa: precipitacion, acido-base y redox.

Con la aparicion de la termodindmica como ciencia en el siglo xix se intent6 un
enfoque energético para responder a la cuestion de la afinidad quimica y de la espon-
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taneidad de las reacciones quimicas, tomando la energia desprendida en las reacciones
quimicas como una medida de la afinidad quimica de las sustancias y, por tanto, como
un criterio de prediccion de las reacciones que tienen lugar. Aunque este criterio no sea
siempre valido, puede ser utilizado con una cierta seguridad en el caso de reacciones
muy exotérmicas. Con la consolidacion de la termodinamica como ciencia y la elabo-
racion de los conceptos de entropia y entalpia libre, estas magnitudes pasaron a utili-
zarse como criterio para decidir sobre la espontaneidad de las reacciones quimicas.

Por ultimo, el descubrimiento del electron y los estudios sobre la interaccion
entre la radiacion electromagnética y la materia dieron lugar al establecimiento de
la teoria cudntica sobre el atomo y el enlace quimico, y permitieron volver a la cues-
tion de la afinidad quimica desde un punto de vista atomico, es decir, a través de la
pregunta: ipor qué se unen los atomos?

Las respuestas a las cuestiones clave planteadas y a algunas otras a lo largo de la
historia han dado lugar a un cuerpo de conocimientos de quimica, que ha ido variando
a lo largo de la historia, pero que se presenta en los curriculos escolares como un con-
junto de contenidos conceptuales y de procedimientos definitivo. El cuadro 2 recoge los
conceptos clave de la quimica estudiados actualmente en secundaria.

Cuadro 2. Conceptos y teorias clave mas importantes de la quimica en la ensefianza
secundaria

CONCEPTOS Y TEORIAS CLAVE MAS IMPORTANTES DE LA QUIMICA

La materia desde el punto de vista macroscopico

. Propiedades caracteristicas de las sustancias, estados de agregacion, cambios de fase. Mezclas, di-
soluciones y sustancias puras. Reaccion quimica. Elementos y compuestos. Tabla periodica de los
elementos.

La materia desde el punto de vista microscopico

. Teoria corpuscular de la materia. Atomos, moléculas e iones. Modelos atomicos. Enlace quimico.
Geometria molecular. Fuerzas intermoleculares. Interaccion de la radiacion electromagnética con
los atomos y las moléculas.

Relacion entre los niveles macroscopico y microscopico de la materia

. Cantidad de sustancia. Concentracion. Estructura de gases, liquidos, solidos y disoluciones. Leyes
de los gases. Teoria cinético-molecular de los gases. Propiedades y estructura de solidos metalicos,
ionicos, covalentes y moleculares.

Lenguaje quimico

. Formulas. Nomenclatura. Ecuaciones quimicas. Diagramas.

Reaccion quimica

. Caracteristicas del cambio quimico. Calculos de cantidades en las reacciones. Energia de reaccion
y energia de enlace. Entropia, entalpia libre y espontaneidad de las reacciones quimicas. Equilibrio
quimico. Velocidad y mecanismo de reaccion. Teorias sobre la velocidad. Catalisis.

Sustancias y tipos de reacciones quimicas

. Reacciones acido-base. Reacciones de precipitacion. Reacciones redox. Pilas electroquimicas y elec-
trolisis. Reacciones de formacion de complejos. Compuestos del carbono.
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Ademas de los contenidos conceptuales, el curriculo de quimica incluye conte-
nidos de ciencia-tecnologia-sociedad (CTS), procedimientos y actitudes. Los conteni-
dos CTS del curriculo de quimica responden a las siguientes cuestiones:

. ¢Cudl ha sido la evolucion de los conceptos y las teorias mas importantes

de la quimica a lo largo de la historia?

. ¢Cuales son las aplicaciones de la quimica mas importantes en la actualidad?

. ¢Qué relaciones existen entre la quimica y la sociedad?

. ¢Qué relaciones existen entre la quimica y otras ciencias?

El cuadro 3 muestra algunos de los contenidos CTS del curriculo de quimica de se-
cundaria en forma de preguntas. Entre los contenidos de procedimientos cabe destacar
los relativos al aprendizaje del uso de instrumentos de medida y técnicas de laboratorio,
a la interpretacion de experiencias, graficos y datos, a la recogida de informacion, a la
modelizacion de sistemas quimicos, al calculo con cantidades quimicas, al disefio y la re-
alizacion de investigaciones experimentales, y a la extraccion y comunicacion de con-
clusiones en la resolucion de problemas teoricos y practicos. Entre las actitudes cabe
hacer mencion a la incorporacion de los valores y actitudes propios del trabajo cientifi-
co y a las valoraciones éticas de la quimica y sus aplicaciones en la sociedad.

Cuadro 3. Contenidos CTS clave en el curriculo de quimica

La naturaleza de la quimica

. ¢Cudl es la naturaleza de la quimica como ciencia?

. ¢Cual es la génesis y evolucion de los conceptos y teorias mas importantes?

. ¢Qué papel han desempefiado los experimentos y las técnicas instrumentales en la evolucion de la
quimica?

Quimica aplicada

. ¢Cuales son las propiedades y las aplicaciones de los elementos y los compuestos de mayor impor-
tancia en la vida cotidiana?

. ¢Como podemos obtener los elementos quimicos a partir de los minerales y otras materias primas?

¢Cual es la aplicacion de la quimica de los compuestos del carbono: plasticos, fibras, combustibles,

farmacos, etc.?

¢Como se obtienen y qué aplicaciones tienen los materiales ceramicos, los polimeros, los metales y

aleaciones, los tintes, las pinturas, etc.?

Quimica y sociedad

. ¢Qué beneficios ha aportado la quimica a la sociedad?

. ¢Qué repercusiones medioambientales tiene la obtencion de materias primas y la contaminacion
producida por la industria quimica?

. ¢Cudles son los costes medioambientales del consumo energético de combustibles fosiles?

Quimica y otras ciencias

. ¢Qué procesos quimicos han intervenido en la formacion y la evolucion de la atmosfera, los océa-
nos y la corteza terrestre?

. ¢Cuales son los elementos y las moléculas que constituyen los seres vivos?

. ¢En qué consiste la ingenieria genética?
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¢Queé dificultades conceptuales presenta
el aprendizaje de la quimica?

Las dificultades en el aprendizaje de los conceptos quimicos se ponen de ma-
nifiesto en la existencia de un gran numero de concepciones alternativas de los
estudiantes, que han sido ampliamente estudiadas. Los resultados de estas inves-
tigaciones se recogen en diferentes trabajos de recopilacion: Driver, Guesne y Ti-
berghien, 1989; Llorens, 1991; Pozo y otros, 1991; Driver y otros, 1994; Garnett
y otros, 1995; Gomez Crespo, 1996; Pozo y Gdmez Crespo, 1998; Furio, Azcona y
Guisasola, 2000.

Concepciones alternativas y dificultades conceptuales
En los cuadros 4, 5, 6 y 7 se resumen algunas de las concepciones alternativas
y dificultades conceptuales mas importantes investigadas y algunos de los trabajos
publicados en nuestro pais relativos a estas dificultades y a las estrategias didacticas
para superarlas.
Las concepciones descritas se han agrupado atendiendo a su relacion con:
La materia desde el punto de vista macroscopico y microscopico (cuadro 4).
El lenguaje quimico: formulas, ecuaciones quimicas, etc. (cuadro 5).
Caracteristicas de las reacciones quimicas: calor de reaccion, equilibrio qui-
mico y velocidad de reaccion (cuadro 6).
Las reacciones quimicas (acido-base, redox) y los procesos electroquimicos
(pilas y células electroliticas) (cuadro 7).

Cuadro 4. Algunas de las dificultades y concepciones alternativas en quimica relativas a
la materia desde el punto de vista macroscopico y microscopico.

CONCEPCIONES ALTERNATIVAS Y DIFICULTADES CONCEPTUALES: MATERIA

La materia desde el punto de vista macroscopico

Sustancias y mezclas . Garnett y otros, 1995
. Dificultad para diferenciar mezcla y compuesto.
. Dificultad para diferenciar elemento y sustancia pura.

Estados y cambio de fase . Drivery otros, 1989
. Los gases no tienen masa. . Pozo y otros, 1991
. Cuando un liquido hierve, las burbujas son del aire que escapa.

Reaccion quimica . Borsese y Esteban, 1988
- Ausencia de distincion entre cambio fisico y quimico. . Oforbe y Sanchez, 1992
. Falta de comprension de la conservacion de la masa.
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La materia desde el punto de vista microscopico

Teoria corpuscular de la materia

. Concepcion continua de la materia.

. Una particula es una pequeia porcion visible de una sustancia.
. Modelos atomicos alternativos.

. Atribucion de propiedades macroscopicas a las particulas.
Atribucion de una estructura molecular a todos los compuestos.
Atribucion de una estructura atomica a todos los elementos.

. Concepciones alternativas sobre la estructura de los electrolitos.

Enlace quimico: covalente, ionico, metalico y fuerzas

moleculares

. Los atomos se unen para completar a ocho la ultima capa de
electrones (vision finalista).

. Ausencia de distincion entre enlace covalente e ionico.

. Polaridad del enlace: las cargas parciales de los atomos son car-
gas ionicas.

Las particulas en los cambios de fases
. Las moléculas cambian de volumen en los cambios de fase.
. Los enlaces entre los atomos de las moléculas se rompen.

Relacion entre los niveles macroscopico y microscopico

Cantidad de sustancia

. Dificultades para comprender y utilizar el concepto de cantidad
de sustancia.

. Confusion entre cantidad de sustancia y masa molar (1 mol de
C=12g).

Estructura de los gases, solidos y liquidos

. Los d&tomos o moléculas de un sélido no se mueven.

. Dificultad en aceptar el espacio vacio entre particulas.

. Confusion entre las fuerzas intermoleculares y los enlaces in-
tramoleculares en un solido.

. Vision molecular de una estructura gigante ionica o covalente.

Grup Recerca, 1981
Llorens, 1991

Driver y otros, 1989
Caamario y otros, 1983
Caamafo, 1994

Gomez Crespo, 1996
Valcarcel, Sanchez y Ruiz,
2000

Benarroch, 2001

Caamano, 1994
Posada, 1999
Posada y Conejo, 2000

Lloréns, 1991
Gomez Crespo, 1996
Garnett y otros, 1995

Grupo Alkali, 1990

Furio, Azcona y Guisasola,
1999, 2002

Garritz y otros, 2002

Posada, 1993

Caamafo, 1994

Gomez Crespo, 1996
Pietro y Blanco, 2000
Prieto, Blanco y Gonzalez,
2000

Garnett y otros, 1995
Benarroch, 2000 y 2001
Sanmarti y Solsona, 2001
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Cuadro 5. Algunas de las dificultades y concepciones alternativas en quimica relativas al
lenguaje quimico

CONCEPCIONES ALTERNATIVAS Y DIFICULTADES CONCEPTUALES: LENGUAJE QUIMICO

Formulas quimicas . Pozo y otros, 1991

. Los subindices de las formulas moleculares de los elementos (0;) | « Caamario, 1994, 1998
no dan idea de una estructura molecular (02 se confunde con 2
atomos de oxigeno, 20).

. Los subindices de las formulas son confundidos con las valencias. | - Pozo y otros, 1991

Ajuste e interpretacion de ecuaciones quimicas . Garnett y otros, 1995

. Los subindices de las formulas son modificados con objeto de
igualar las ecuaciones quimicas.

. Los coeficientes estequiométricos no son comprendidos como una
relacion numérica entre las moléculas de las especies que reaccionan.

Cuadro 6. Algunas de las dificultades y concepciones alternativas en quimica relativas a
las caracteristicas de las reacciones quimicas

CONCEPCIONES ALTERNATIVAS Y DIFICULTADES CONCEPTUALES: REACCION QUIMICA

Interpretacion molecular de una reaccion quimica . Solsona e Izquierdo, 1998

. Falta de comprension de la conservacion de los elementos en las | . Martin del Pozo, 1988
reacciones y de una reaccion quimica a nivel molecular.

Calor de reaccion

. Entalpia de enlace: la formacion de los enlaces requiere energia,
y la rotura de enlaces supone desprendimiento de energia. . Caamafio, 1994

. Entalpia de reaccion: falta de comprension de la entalpia de una | . Garnetty otros, 1995
reaccion en funcion de la energia absorbida y desprendida en la
rotura y la formacion de enlaces.

Equilibrio quimico

. El equilibrio quimico no es un proceso dindmico. « Quilez, 1993 y 1998

. Confusion entre cantidad de sustancia y concentracion en la ex- | « Pozo y otros, 1991
presion de la constante.

- El principio de Le Chatelier es aplicado a equilibrios heterogéne-
os sin consideracion de las fases de los reactivos y productos.

. Un catalizador puede afectar de manera diferente las velocidades
de reaccion en los sentidos directo e inverso y, en consecuencia,
modificar el estado de equilibrio.

Velocidad de reaccion

. La reaccion en sentido inverso no comienza hasta que ha finali-
zado la reaccion en sentido directo.

. Los «mecanismos» de reaccion no implican rotura de enlaces.

. Garnett y otros, 1995
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Cuadro 7. Algunas de las dificultades y concepciones alternativas en quimica relativas a
las reacciones quimicas y los procesos electroquimicos

CONCEPCIONES ALTERNATIVAS Y DIFICULTADES CONCEPTUALES TIPOS DE REACCIONES

Acidos y bases . Jiménez y otros, 2002
. Confusion entre los modelos de Arrhenius y de Bronsted y Lowry | « Jiménez, Manuel y Salinas,
de acido y de base. 2002
. Las bases no contienen hidrogeno. . Barcenas, Calatayud vy
. El 4cido conjugado de una base débil es un acido fuerte, y vi- Furio, 1997
ceversa.

. Cuando los &cidos y las bases reaccionan siempre dan lugar auna | « Pefia y Caamafio, 2002
disolucion neutra.

Oxidacion-reduccion

. Elestado de oxidacion de un elemento es siempre igual a la carga
del ion monoatémico de dicho elemento. . Garnett y otros, 1995

. Los procesos de oxidacion y reduccion pueden ocurrir indepen-
dientemente.

Pilas

. El anodo esta cargado positivamente porque pierde electrones; el
catodo es negativo porque gana electrones. . Garnett y otros, 1995

- En una pila el puente salino proporciona electrones para comple-
tar el circuito.

Células electroliticas

. La polaridad de los terminales no tiene efecto en cual es el dnodo
y el catodo. En la superficie de los electrodos inertes no ocurre | « Garnetty otros, 1995
ninguna reaccion.

- No hay relacion entre la fem de una pila y la magnitud del volta-
je necesario para producir la electrolisis.

Causas de las concepciones alternativas y de las dificultades

de aprendizaje

Las concepciones alternativas y las dificultades de aprendizaje pueden atri-
buirse a:

. Dificultades intrinsecas de la propia disciplina.

. El pensamiento y los procesos de razonamiento de los estudiantes.

. El proceso de instruccion recibido.

A continuacion analizaremos brevemente cada una de ellas y aportaremos
ejemplos procedentes, en su mayor parte, de una investigacion sobre las concepcio-
nes de los estudiantes en relacion la estructura de la materia y el cambio quimico y
la comprension de sus formas de representacion (Caamaio, 1994).
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Dificultades intrinsecas de la quimica
El cuadro 8 resume algunas causas intrinsecas de las dificultades de aprendiza-
je de la quimica, en buena medida también presentes en las demas ciencias.

Existencia de tres niveles de descripcion de la materia

Una de las dificultades conceptuales de la quimica es la existencia de tres nive-
les de descripcion de la materia: macroscopico (observacional), microscopico (atomi-
co-molecular) y representacional (simbolos, formulas, ecuaciones). Aun es posible
distinguir un nivel intermedio multiatdmico, multimolecular o multiionico, que es el
que relaciona el nivel atomico con el macroscopico (Caamaiio y Casassas, 1993) y un
subnivel atdmico, cuando abordamos la estructura interior del 4tomo. Los estudian-
tes deben moverse entre estos niveles mediante el uso de un lenguaje que no siem-
pre diferencia de forma explicita el nivel en que nos encontramos.

Caracter evolutivo de los modelos y teorias. Uso de diferentes modelos y teorias

en el aprendizaje escolar

Otra dificultad proviene de la necesidad de usar modelos con grados de sofisti-
cacion creciente y diferentes teorias para una misma area conceptual en el aprendi-
zaje de la quimica. Ello conduce a la necesidad de realizar sucesivos procesos de
integracion y diferenciacion conceptual a lo largo del aprendizaje escolar.

Algunas de las teorias o modelos que obligan a realizar estos procesos son: la
teoria corpuscular, la teoria atdbmico-molecular, el concepto de estructura gigante,
la teoria ionica, la teoria cinético-molecular de los gases, los modelos atomicos, los
modelos de enlace, las teorias de acido y de base, las teorias de oxidacion-reduccion,
y las teorias sobre la velocidad de las reacciones quimicas elementales.

Ambigiiedad del lenguaje respecto de los niveles descriptivos
Existen términos, como el de elemento quimico, que tienen un significado di-
ferente segun se utilice en el nivel macroscopico o microscopico.

Cuadro 8. Dificultades de aprendizaje intrinsecas de la quimica

DIFICULTADES DE APRENDIZAJE INTRINSECAS DE LA QUIMICA

. Existencia de tres niveles de descripcion de la materia.
. Caracter evolutivo de los modelos y teorias.
- Ambigiiedad y limitaciones del lenguaje quimico: términos, simbolos, formulas y representaciones
graficas.
- Ambigliedad del lenguaje quimico respecto de los niveles descriptivos.
- Ausencia de términos apropiados para un nivel estructural determinado.
- Términos y formulas quimicas con significados multiples o indeterminados.
- Términos cuyo significado varia segun el contexto tedrico en el que se enmarcan.
- Términos con significado diferente en la vida cotidiana y en quimica.
- Limitaciones de los codigos representativos de los diagramas y modelos estructurales.
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Imaginemos, por ejemplo, qué significado puede atribuir un estudiante a la
frase siguiente: «El agua es un compuesto formado por el elemento hidrogeno vy el
elemento oxigeno». La frase no es incorrecta, pero su interpretacion correcta depen-
de del significado que atribuyamos al término elemento: si pensamos en €l como si-
nénimo de ‘substancia simple' (significado utilizado en la mayoria de los libros de
texto al tratar de la clasificacion de la materia), la frase no seria bien comprendida,
equivaldria a suponer que el agua es una mezcla de hidrogeno gas y de oxigeno gas.
Por el contrario, si pensamos en elemento como sinénimo de ‘dtoma’, la frase puede
ser interpretada correctamente: el agua esta formada por atomos de oxigeno y de hi-
drogeno. Lo que no dice, pero debe suponerse para una interpretacion totalmente
correcta, es que estos atomos se encuentran unidos en la proporcion 2:1, formando
moléculas de agua. Asi pues la comprension total del significado de la frase requiere
una serie de conocimientos previos que no siempre tienen los estudiantes.

Ausencia del término apropiado para un nivel estructural determinado

En otras ocasiones el problema proviene del hecho de que no disponemos de
un término adecuado para un nivel estructural determinado. Por ejemplo, habla-
mos de moléculas de agua, pero, icomo podemos referirnos de forma sintética a la
entidad microscopica representada por la formula NaCl? Podemos decir que se
trata del par de iones Na*Cl- que forman parte de la estructura multiionica del clo-
ruro de sodio, pero es evidente que es una denominacion demasiada larga. El
mismo problema terminologico surge frente a la interpretacion microscopica de la
formula SiO2. Se ha sugerido el nombre de unidad-formula, aunque su uso no se
encuentra del todo extendido y, por otro lado, este término soslaya la interpreta-
cion estructural.

La mayoria de veces el profesorado evita este problema terminoldgico leyendo
literalmente la formula o bien refiriéndose a la sustancia en lugar de la entidad mi-
croscopica. Por ejemplo, al describir la reaccion de formacion del cloruro de sodio a
nivel atémico Clz + Na — NaCl se suele decir: «Una molécula de cloro reacciona con
un atomo de sodio para dar NaCl» o «Una molécula de cloro reacciona con un atomo
de sodio para dar cloruro de sodio». En el primer caso se elude el nombre de la enti-
dad NaCl; en el segundo, se realiza un cambio de nivel descriptivo, y se pasa del nivel
atomico al nivel macroscopico. Estos cambios de nivel descriptivo en la lectura de
ecuaciones quimicas son muy habituales y son una de las causas de la tendencia a
atribuir caracter molecular a todas las formulas.

Términos y formulas quimicas con significados multiples o indeterminados

Ya hemos visto el significado ambivalente del término elemento. Las formulas
quimicas presentan significados muy diferentes segun se trate de formulas molecu-
lares de elementos, formulas moleculares de compuestos, formulas de estructuras gi-
gantes o formulas empiricas. Lo mismo ocurre, por ejemplo, con el concepto de
numero de oxidacion.

La formula de un elemento molecular -O2- o de un compuesto molecular, H20,
nos esta indicando el numero de atomos de la molécula, mientras que la formula de
un compuesto con estructura gigante -NaCl, SiO2- sélo nos indica la proporcion en
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que se encuentran los atomos. Del mismo modo, la formula empirica de un com-
puesto molecular soélo indica la composicion atomica del compuesto (por ejemplo,
CH, formula empirica del CsHeg), aunque a veces pueda coincidir con la formula mo-
lecular (por ejemplo, H20).

Términos cuyo significado varia segun el contexto tedrico en el que se enmarcan

Existe un conjunto de términos cuyo significado varia segun el contexto teorico.
Por ejemplo, el diferente significado de los términos dcido y base, segun se utilicen
con referencia a una definicion empirica (propiedades), a la teoria de Arrhenius o a
la teoria de Bronsted y Lowry. Estos significados se desarrollan con detalle en el ul-
timo apartado de este capitulo.

Términos con significado diferente en la vida cotidiana y en quimica

El término sustancia, que en la vida cotidiana se utiliza a veces tanto para de-
signar una sustancia pura como una mezcla o una disolucion, tiene en quimica un sig-
nificado mas restrictivo. Por ejemplo, se dice que el aire o la leche son sustancias,
cuando en realidad se trata de una mezcla y de una dispersion, respectivamente,
desde el punto de vista quimico.

El adjetivo puro también es utilizado con diferente significado en el contexto
cotidiano y en el cientifico. Por ejemplo, el término puro se usa en el lenguaje co-
rriente con el significado de 'producto de procedencia natural' (un zumo puro), mien-
tras que en quimica significa ‘una Unica sustancia'.

Limitaciones de los codigos representativos de los diagramas

y modelos estructurales

Por ultimo, debemos sefalar los problemas de representacion en los diagramas
y los modelos estructurales, que conllevan dificultades de interpretacion. La diversi-
dad de representaciones que se utilizan (circulos o bolas en contacto, circulos unidos
por rayas, modelos de bolas con palos, redes cristalinas con varillas de soporte, etc.)
también puede crear confusiones.

Dificultades relativas al pensamiento y la forma de razonamiento

de los estudiantes

Algunas de las causas de la formacion de concepciones alternativas ligadas a las
formas de pensamiento y al razonamiento de los estudiantes se muestran en el cuadro 9.

La influencia de la percepcion macroscopica en el andlisis del mundo microscopico

Dicha influencia explicaria la resistencia a aceptar el caracter corpuscular de la
materia y la existencia de espacio vacio entre las particulas por parte de los estu-
diantes de primeros cursos de secundaria, lo cual entra en contradiccion con su per-
cepcion continua de la materia.

La tendencia a transferir las propiedades macroscopicas de las sustancias a las

propiedades microscopicas de las particulas
Por ejemplo, los estudiantes explican la dilatacion térmica de los gases como
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Cuadro 9. Dificultades de aprendizaje de la quimica relativas al pensamiento y forma de
razonamiento de los estudiantes

DIFICULTADES DE APRENDIZAJE DE QUIMICA RELATIVAS AL PENSAMIENTO

Y LA FORMA DE RAZONAMIENTO DE LOS ESTUDIANTES

Influencia de la percepcion macroscopica en el analisis del mundo microscépico.

Tendencia a transferir las propiedades macroscopicas de las sustancias a las propiedades micros-
copicas de las particulas.

. Tendencia a utilizar explicaciones metafisicas o teleologicas en lugar de explicaciones fisicas.

. Uso del pensamiento analogico en forma superficial.

Dificultad de transferir un concepto a un contexto distinto de aquél en el que se ha aprendido.
Dificultad de comprension de procesos que exigen ser pensados a través de una serie de etapas.
Construccion de modelos hibridos alternativos.

consecuencia de la dilatacion de las moléculas o bien por el ascenso de las molécu-
las como consecuencia del aumento de la temperatura. La no fluidez de los solidos se
explica por la inmovilidad total de sus particulas. La dureza del diamante se atribuye
a la dureza de sus atomos.

La tendencia a utilizar explicaciones metafisicas de tipo teleoldgico

o finalista en lugar de explicaciones fisicas

Por ejemplo, se observan explicaciones de caracter finalista como las siguien-
tes: «Las reacciones tienen lugar para que los productos sean mas estables o tengan
menos energia». «Los atomos reaccionan para conseguir que su ultima capa tenga
ocho electronesn.

El uso superficial del pensamiento analégico

El pensamiento analdgico es una de las formas en que los estudiantes pueden
comprender los nuevos conceptos introducidos en las clases de quimica, sobre todo
en los conceptos de los que no se poseen concepciones previas. Sin embargo, tam-
bién es utilizado a veces por los estudiantes de forma superficial con el resultado de la
formacion de concepciones alternativas.

Es el caso, por ejemplo, de la idea que el HCl(g) esta formado por iones porque
la disolucion lo esta; la idea que la valencia de un elemento molecular (02, P4) viene
indicada por el subindice como ocurre con los subindices de los atomos adyacentes
en las formulas de algunos compuestos (CH4); o la idea que NaCl y SiO2 son molécu-
las porque tienen formulas similares al HCI i el H20, que representan moléculas.

La dificultad de transferir un concepto a un contexto distinto

del contexto en el que se ha aprendido

Hay alumnos que utilizan el concepto de ion solo en el estudio de los electro-
litos, pero no lo relacionan con el enlace ionico en los solidos. Otros no utilizan es-
pontaneamente el modelo cinético-molecular de los gases para explicar como se
rompen los enlaces de las moléculas en una reaccion entre gases.

219 |



La dificultad de comprension de procesos que exigen ser pensados

mediante una serie de etapas

Ante estos procesos muchos estudiantes simplifican la situacion dando mas im-
portancia a una de las etapas. Por ejemplo, al imaginarse el «mecanismo» de una reac-
cion centran su atencion exclusivamente en la formacion de nuevos enlaces, sin tener
en cuenta la rotura de los enlaces de las moléculas que reaccionan. Lo mismo se ob-
serva cuando intentan predecir la energia de una reaccion en funcion de la energia
de los enlaces formados y rotos.

La modificacion de las caracteristicas de los modelos frente a hechos

que no pueden explicar

Por ejemplo, la facilidad con que se disuelve el cloruro de sodio en agua es in-
terpretado por algunos estudiantes atribuyendo un caracter débil al enlace ionico, sin
tener en cuenta las fuerzas de atraccion entre los iones y las moléculas de agua, es
decir, el proceso de solvatacion de los iones que se disocian.

La construccion de modelos hibridos alternativos

A menudo los estudiantes modifican los modelos que se les presentan para
hacerlos compatibles con sus ideas previas o, simplemente, como consecuencia
del hecho de incorporar caracteristicas de otros modelos, construyendo modelos
hibridos.

Asi, por ejemplo, la vision de la estructura de un gas o de un liquido como un
medio continuo en el que se encuentran inmersas las moléculas (modelo hibrido con-
tinuo-molecular de la materia).

Otros presentan una vision «molecular» de representaciones multiatomicas de
NaCl o de SiO2, como consecuencia de ver «parejas» de dtomos dentro de la estruc-
tura ininterrumpida de atomos (modelo hibrido de estructura gigante-molecular).

Dificultades atribuibles al proceso de instruccion
El cuadro 10 muestra las dificultades de aprendizaje de la quimica atribuibles
al proceso de instruccion.

Implicaciones didacticas

Comprender la naturaleza y las causas de las concepciones alternativas de
los estudiantes de quimica es un requisito necesario, aunque no suficiente, para
conseguir una ensefianza de la quimica mas efectiva y un mejor aprendizaje de
los estudiantes.

El otro aspecto importante tiene que ver con adoptar estrategias didacticas que
tengan presentes las dificultades de aprendizaje descritas e intenten facilitar la su-
peracion de las mismas. Entre ellas pueden citarse:

. Una presentacion evolutiva de conceptos, teorias y modelos.

. Una contextualizacion de los conceptos en relacion con el campo experi-

mental en que se construyen y se cuantifican.

. Una adecuada secuenciacion de los conceptos (algunos de los criterios para

conseguirlo se exponen en el siguiente apartado).
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Cuadro 10. Dificultades de aprendizaje de quimica atribuibles al proceso de instruccion

DIFICULTADES DE APRENDIZAJE DE QUIMICA ATRIBUIBLES AL PROCESO DE INSTRUCCION

Presentacion de forma acabada de los conceptos y teorias.

Presentacion de teorias hibridas en los libros de texto (por ejemplo, solapamiento de las teorias de
colisiones y del estado de transicion).

Presentacion de los conceptos en un contexto reduccionista de su significado.

No explicitacion de los diferentes niveles de formulacion de los conceptos.

. Atencion insuficiente a los aspectos estructurales de la materia, en especial, del nivel multiatomico,
multimolecular o multiionico. Por ejemplo, el enlace ionico es explicado Unicamente a nivel atomico
(proceso de cesion y captacion de un electron, sin tener en cuenta la atraccion entre iones).

Uso inapropiado del lenguaje, sin explicitar sus limitaciones y ambigliedades.

Utilizacion de ejemplos sesgados que pueden llevar a conclusiones erroneas cuando son genera-
lizados.

Utilizacion de codigos de representacion grafica con significado ambiguo.

Uso frecuente de actividades basadas en algoritmos que no buscan la comprension de los con-
ceptos 0 procesos sino su aplicacion mecanica.

. Uso de criterios de secuenciacion inadecuados.

. Un uso apropiado del lenguaje, que haga explicito el significado de los tér-
minos y sus limitaciones.

. Una interpretacion correcta de los codigos de representacion del lenguaje
simbolico y de los diagramas estructurales.

Para ampliar el conocimiento sobre las estrategias didacticas que se han pro-
puesto para superar las concepciones alternativas, pueden consultarse los trabajos de
diversos autores publicados en libros o revistas espafolas, que se encuentran citados
en el inicio de este apartado y en los cuadros 4, 5, 6 y 7, asi como diversos mono-
graficos de la revista Alambique (1997, 1999, 2000).

Criterios para secuenciar los contenidos de quimica

Para secuenciar los contenidos hay que realizar previamente una seleccion ade-
cuada de los mismos, teniendo en cuenta su importancia en la estructura logica de
la disciplina, su potencial explicativo, su nivel de complejidad y su relevancia funcio-
nal y social. La importancia de una acertada secuenciacion de los contenidos en el
aprendizaje de las ciencias ha sido senalada por diversos autores (Pedrinaci y Carmen,
1997; Caamano, 1997; Martin, Gomez y Gutiérrez, 2000), que han propuesto diver-
sos criterios de secuenciacion. En la reforma de 1990 la secuenciacion de los conte-
nidos en cada nivel o etapa de la educacion secundaria se considerd responsabilidad
de los equipos de profesores, lo que origind una diversidad de secuenciaciones en los
libros de texto y en los proyectos curriculares. Los nuevos decretos de 2001 han vuel-
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to a fijar los contenidos por curso, dejando un margen muy estrecho para la experi-
mentacion de secuencias alternativas.
Son criterios generales de secuenciacion:
. Laeleccion de un contenido organizador, que pueden ser los conceptos, los
procedimientos o los contenidos CTS.
. La definicion de las preguntas clave e ideas-eje en torno a las cuales es-
tructurar la secuencia.
. El respeto a la estructura conceptual de la propia disciplina.
. La adecuacion a la capacidad cognitiva de los alumnos.
. La consideracion de los requisitos, es decir, los conceptos previos necesarios
para poder comprender un concepto mas complejo.
. La atencion a los conocimientos previos (conceptos, procedimientos y acti-
tudes) de los estudiantes.
. El desarrollo continuado y progresivo de las ideas desde lo cualitativo a lo
cuantitativo y de lo mas simple a lo mas complejo.

Ademas de estos criterios generales, existen otros criterios especificos ligados a
la Idgica con que quieren ser expuestos los contenidos. Se observan dos opciones
antagonicas en el desarrollo del curriculo: elaborar secuencias que presenten los con-
ceptos ya elaborados, sin relacion con los problemas que los suscitaron, o bien de-
cantarse por secuencias que potencien la comprension del proceso de aparicion y
elaboracion de los conceptos.

En el campo de la quimica, ambas opciones implican elegir entre iniciar la qui-
mica con el estudio del mundo microscopico (dtomos, configuracion electronica de
los atomos, moléculas, enlace quimico, etc.) y avanzar desde el nivel microscopico al
macroscopico o, por el contrario, dar prioridad al mundo macroscopico e introducir
progresivamente el mundo microscopico como consecuencia de las hipotesis y teorias
que se construyen para interpretarlo.

Si se escoge la segunda opcion, el conocimiento de la evolucion historica de los
conceptos puede ser de gran ayuda para establecer el hilo conductor de la secuencia
(secuenciacion historico-conceptual). Esta fue la opcion sequida en el proyecto Qui-
mica Faraday (Grup Recerca-Faraday, 1988). Asi pues, una orientacion que intenta
justificar la razon de ser de los conceptos nos lleva a una secuencia parcialmente
analoga a la evolucion histdrica de conceptos. Esta orientacion no ha de suponer un
enfoque historicista rigido, puesto que se pretende aprender los conceptos desde una
perspectiva evolutiva, no la historia exacta de su evolucion. Lo importante es situar
los conceptos con relacion al problema que dio lugar a su aparicion.

Otro criterio importante en la secuenciacion es el denominado principio del cu-
rriculo en espiral. De acuerdo con este criterio es conveniente retomar los conceptos
basicos de una disciplina a lo largo de los diferentes cursos de cada etapa educativa,
de manera que puedan ser revisados por estudiantes con niveles de capacidad cogni-
tiva y de conocimientos cada vez mayores. Por una parte, permite graduar su apren-
dizaje comenzando con los aspectos mas cualitativos y simples, para ir incorporando
progresivamente aspectos mas formales y cuantitativos. Por otra, permite aumentar el
significado de los conceptos al poder relacionarlos con otras ideas y conceptos apren-

| 222



didos en la misma u otras materias. Este criterio choca muchas veces en la practica
con la falta de tiempo para desarrollar los programas, por lo que a menudo el profe-
sorado prefiere iniciar y finalizar bloques conceptuales en un unico curso.

Por ultimo, debemos destacar que, a pesar de que la secuenciacion basada en
los conceptos es la mas usual, también son posibles otros tipos de secuenciaciones
basadas, por ejemplo, en las aplicaciones de la quimica o en los contenidos CTS (cien-
cia-tecnologia-sociedad) de quimica. La Quimica Salters (Grupo Salters, 1999) se-
cuencia los contenidos de quimica del bachillerato con relacion a una serie de relatos
que abordan aspectos de quimica aplicada y de quimica y sociedad. En este caso el
orden con que son aprendidos los conceptos esta subordinado a los temas que se
abordan en los relatos, aunque siempre tienen en cuenta los conocimientos concep-
tuales adquiridos por los estudiantes en las unidades anteriores.

Asi pues, son posibles distintas formas de secuenciar los contenidos de quimi-
ca: secuenciacion de caracter conceptual, de caracter historico-conceptual, de ca-
racter mixto conceptual-CTS y a través de los contenidos CTS (Caamafio, 1997). Dado
el gran numero de criterios que hay que tener en cuenta es evidente que la secuen-
ciacion es mas un arte que una ciencia. Por eso sorprende que las secuenciaciones de
los libros de texto no sean mas variadas. El peso de la tradicion escolar impide mu-
chas veces explorar las ventajas que podrian tener otro tipo de secuenciaciones en
los cursos de quimica.

Un ejemplo de secuencia didactica
a lo largo de la ESO y el bachillerato:
el estudio de las reacciones acido-base

Acidos y bases en la ESO

El estudio de las sustancias acidas y bases y de las reacciones de neutralizacion
se inicia en la etapa de la ESO desde un punto de vista basicamente fenomenoldgi-
co, es decir, como aprendizaje de las propiedades experimentales que caracterizan a
los acidos y las bases, entre ellas la propiedad de conducir la corriente en disolucion
acuosa (son electrolitos) y la capacidad de neutralizarse cuando reaccionan entre
ellos en cantidades adecuadas.

Entre las propiedades caracteristicas de los acidos se encuentra el sabor
acido, la reaccion con algunos metales —-desprendiendo hidrogeno-, la reaccion
con los carbonatos -desprendiendo dioxido de carbono-, y la coloracion comuni-
cada a sustancias de origen vegetal que se denominan indicadores. Entre las pro-
piedades caracteristicas de las bases se encuentra el sabor amargo, el tacto
resbaladizo, el poder de corrosion, y la capacidad de colorear los indicadores con
un color diferente al de los acidos. Varios trabajos que han investigado sobre el
conocimiento de los estudiantes de estas edades sobre las propiedades de los aci-
dos y de las bases, destacan que las propiedades de los acidos son mas conocidas
que las de las bases.
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El término dlcali es mas antiguo que el término base y significa 'base soluble’.
Asi pues, no todas las bases son alcalis, pero todos los alcalis son bases. En la se-
cuenciacion de estos conceptos parece ldgico comenzar por el concepto de alcali (ya
que corresponde a las bases solubles, que son las que se pueden caracterizar mas fa-
cilmente con un indicador), para ampliarlo posteriormente al de base.

La reaccion de los dcidos y de las bases conduce a la formacion de sales, de
acuerdo con el siguiente esquema de reaccion:

acido + base — sal + agua
acido + base (carbonato) — sal + agua + dioxido de carbono

Una sal se define entonces como una sustancia obtenida en la reaccion de un
acido con una base. El cloruro de sodio es una sal, pero también lo es el carbonato de
sodio o de calcio.

Observamos, en consecuencia, que estas definiciones de base y de sal no son del
todo excluyentes, puesto que los carbonatos son a la vez sales y bases.

Por otro lado, en la ESO también se acostumbra a introducir el concepto de pH
como una escala numeérica, unida a una escala de colores del indicador universal, que
nos permite cuantificar el grado de acidez de una disolucion.

La reaccion entre un acido y una base, aunque sea en proporciones este-
quiomeétricas, no conduce siempre a una disolucion neutra, como ocurre, por
ejemplo, cuando reaccionan el acido acético y el hidroxido de sodio. La disolucion
de acetato de sodio que se obtiene es ligeramente basica. Es importante destacar
este hecho para evitar la confusion que puede crear la utilizacion generalizada del
término reaccion de neutralizacion para describir cualquier tipo de reaccion
acido-base.

Otro objetivo que se deberia alcanzar en la ESO es el conocimiento del caracter
acido o basico de las sustancias o disoluciones de uso cotidiano mas utilizadas, asi como
sus aplicaciones. Por ejemplo, conocer el caracter acido del vinagre, del salfuman y de
la aspirina; y el caracter basico de la sal de frutas, de los antiacidos y de los limpiado-
res de hornos. Estudios recientes (Barcenas, Calatayud y Furio, 1999; Jiménez y otros,
2000; Pefia y Caamano, 2002) revelan que los estudiantes tienen un escaso conoci-
miento sobre el caracter acido o basico de las sustancias cotidianas.

Por ultimo, los estudiantes de la ESO deberian conocer el riesgo que supone la
utilizacion de disoluciones acidas o basicas concentradas, especialmente de dcidos y
bases fuertes, y como deben manipularse y gestionarse sus residuos.

Acidos y bases en el primer curso de bachillerato

En este curso se puede retomar el tema de los acidos y de las bases con un
mayor conocimiento de la estructura conceptual de la quimica, a partir del conoci-
miento de la composicion quimica de muchas sustancias (6xidos, hidroxidos, cloru-
ros, carbonatos, etc.) y de su estructura (molecular, ionica, etc.), y de la capacidad de
expresar la composicion de las sustancias y las reacciones quimicas mediante formu-
las y ecuaciones quimicas, asi como la habilidad de realizar calculos estequiométri-
cos sencillos, después de haber sido introducido el concepto de mol.
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La pregunta acerca de lo que es un acido, y posteriormente de lo que es una
base, puede ahora abordarse de forma conceptual, es decir, emitiendo alguna hipo-
tesis sobre lo que caracteriza la composicion o la estructura de las sustancias acidas.
En este punto el conocimiento de la historia de la evolucion de las teorias sobre los
acidos y las bases puede ser de utilidad para el profesorado. Una de las primeras te-
orias sobre lo que son los acidos fue propuesta por Antoine Lavoisier, al percatarse
de que las disoluciones de 6xidos de no metales presentaban propiedades basicas
(6xido de azufre, dioxido de carbono, dxido de fosforo, etc.). Lavoisier propuso en-
tonces la idea de que toda sustancia acida lo era por el hecho de contener oxigeno
(de ahi que sugiriera el término oxigeno para el gas que habia sido descubierto re-
cientemente por Priestley: el vocablo oxigeno significa 'generador de acidos'). Sin
embargo, mas adelante cuando se conocio la composicion del acido muriatico (el
acido clorhidrico) se vio que no contenia oxigeno y, por tanto, tuvo que descartarse
esta teoria. A medida que los quimicos tuvieron un mayor conocimiento de las for-
mulas de los acidos se dieron cuenta de que todos ellos contenian hidrégeno (HCI,
HNO3, H2S04, etc.); aunque existian otros compuestos que también contenian hidro-
geno v, sin embargo, no eran acidos (por ejemplo, el agua o el aziicar).

Asi pues, para que la teoria del hidrogeno tuviera caracter predictivo era nece-
sario que estableciera alguna distincion entre el hidrogeno de los acidos y el de otros
compuestos. Esta distincion fue apreciada por el quimico aleman Liebig, que en 1838
sugirio que un dcido es una sustancia molecular que contiene hidrégenos que pue-
den ser reemplazados por metales. La reaccion de un acido con un metal como el cinc
seria un ejemplo de esta propiedad de los hidrogenos acidos:

Zn(s) + 2HCl(aqg) - > ZnClz(aq) + Hz(g)

Con todo, la teoria de Liebig no explicaba por qué unos atomos de hidrogeno
eran reemplazables y otros no, ni por qué las caracteristicas acidas sélo se mostra-
ban cuando el compuesto estaba en disolucion.

Una de las propiedades comunes de los acidos y de las bases es que presentan
conductividad eléctrica en disolucion (son electrolitos). La explicacion de este hecho
hay que buscarla en la existencia de iones en disolucion. Esta hipotesis fue lanzada
por primera vez en 1884 por el quimico sueco Svante Arrhenius, que definio un
dcido como una sustancia que en disolucion acuosa se disocia dando iones hidro-
geno; y definio una base, como una sustancia que en disolucion acuosa se disocia
dando iones hidroxido. Asi pues, Arrhenius asocia las propiedades de los acidos a la
presencia de iones H*, y las propiedades de los alcalis a la presencia de iones OH~.
Esta hipotesis fue establecida en el marco de una teoria mas general, la teoria de la
disociacion ionica, segun la cual los electrolitos se disociaban parcialmente en iones
al disolverse en agua.

Observemos como una adecuada comprension de la teoria de Arrhenius requie-
re haber estudiado previamente la teoria de la disociacion ionica, como hipotesis
explicativa de las propiedades de los electrolitos (es decir, el estudio de las disolucio-
nes ionicas). Lo cual a su vez nos lleva a plantearnos cual es el origen de estos iones:
ésiempre se producen como consecuencia de una disociacion de los compuestos mo-

225 |



leculares, como creia Arrhenius, o bien existen también compuestos en estado solido
formados por iones? (Grup Recerca, 1983).

Esta cuestion puede conducirnos a la introduccion de los solidos ionicos, cuya
existencia no fue comprobada hasta 1912 mediante estudios de difraccion de rayos
X de las redes cristalinas del cloruro de sodio. La existencia de electrélitos molecula-
res (HCI) e ionicos (NaCl) justifica diferenciar entre los procesos de disolucion de
ambos tipos de electrdlitos: disociacién (proceso de separacion de iones que ya exis-
tian, como en el caso del NaCl) e ionizacion (formacion de iones donde no existian,
como en el caso del HCI). Aunque el término disociacién engloba a ambos concep-
tos, puesto que una ionizacion implica a la vez una disociacion, no siempre se hace
explicita la diferencia de significado de ambos términos y, de hecho, se acostumbra
a hablar indistintamente de disociacion.

Acidos y bases en el sequndo curso de bachillerato

En el segundo curso de bachillerato se aborda de nuevo el tema de los acidos
y de las bases desde el punto de vista de la teoria de Brénsted y Lowry. Se adopta
un enfoque cuantitativo, mediante el calculo de la concentracion de iones hidro-
geno en las disociaciones completas de los acidos y bases fuertes, y en las disocia-
ciones parciales de los acidos y bases débiles, lo que requiere haber estudiado
previamente el equilibrio quimico. Como no podemos abordar todos estos aspec-
tos, nos centraremos en la presentacion de la teoria de Bronsted y Lowry y en las
dificultades que el cambio de teoria, de la de Arrhenius a la de Bronsted-Lowry,
puede significar para los estudiantes.

El conocimiento de la estructura electronica de los atomos y la conceptualiza-
cion del enlace quimico covalente en las moléculas como una comparticion de elec-
trones de valencia permitid visualizar los procesos de disociacion de las moléculas de
los electrolitos desde el punto de vista electronico y sugerir la existencia del ion
hidrogeno, H30", como consecuencia del enlace de un ion hidrégeno y una molécu-
la de agua:

H* + HoO — H30*

Desde este punto de vista, en la disociacion del HCl en agua, el agua deja de ser
vista Unicamente como el disolvente y pasa a ser considerada un reactivo que acep-
ta el ion hidrogeno o proton que es cedido por la molécula de HCI:

HCI + H20 — CI" + H30*

En 1923 el quimico danés Johannes Bronsted y el quimico inglés Martin Lowry
formulan una nueva teoria sobre los acidos y las bases, segun la cual un dcido es una
especie quimica capaz de ceder protones a otra; y una base es una especie quimica
capaz de aceptar protones de otra. Asi, el ion OH™ es una base de B-L porque puede
aceptar un proton:

OH + H* — H0
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La nueva teoria permite considerar como bases sustancias que no lo eran desde
el punto de vista de la teoria de Arrhenius porque no contenian iones OH™ en su com-
posicion, pero que en cambio presentaban propiedades caracteristicas de las bases,
como el amoniaco (NH3), el oxido de bario (BaO) y el carbonato de sodio (Na2CO3). E
igualmente pueden considerarse reacciones acido-base, reacciones que no pasan en
disolucion acuosa, como por ejemplo:

NH3(s) + HCI(g) — NH4Cl(s)

Pero la nueva teoria no es tan so6lo una mera ampliacion de los conceptos de
dcido y de base de Arrhenius, sino que supone de hecho una nueva definicion de lo
que consideramos acidos y bases. Observemos que en la definicion se habla de espe-
cies quimicas y no de sustancias, de modo, que por ejemplo, desde el punto de vista
de la teoria de B-L, el NaOH es una sustancia basica porque contiene iones OH", que
es realmente la especie quimica que es la auténtica base de B-L. Lo mismo pasa con
el oxido de bario (la base es el ion 6xido, 0%) y los carbonatos (la base es el ion car-
bonato, CO3%). Dicho de otra forma, en la teoria de B-L los acidos y las bases no son
las sustancias, sino las moléculas o los iones. La definicion de acido y de base de
Bronsted y Lowry se situa en el nivel microscopico, mientras que las definiciones
de la teoria de Arrhenius se situan en el nivel macroscopico.

Lo dicho hasta aqui es suficiente para prever las dificultades que se generan en
los estudiantes en el paso de una a otra teoria, maxime teniendo en cuenta que se
solapan con los mismos términos tres conceptos distintos: acido y base desde el
punto de vista macroscopico de las propiedades, acido y base desde el punto de vista
macroscopico de Arrhenius (restringido a los acidos y bases que se disuelven en
agua), y acido y base de B-L de caracter microscopico (sin restriccion a los procesos
en disolucion acuosa, aunque se aplique en el bachillerato unicamente en ese entor-
no, con excepcion del ejemplo de la reaccion de formacion del NH4Cl). Estudios re-
cientes (Pefia y Caamafo, 2002) muestran que los estudiantes construyen modelos
hibridos de acido y base, que tiende a mezclar indiscriminadamente términos y ex-
presiones (ceder, captar, tener, no tener, dar, etc.) de una y otra teoria, y que estas
definiciones hibridas se encuentran también en los libros de texto.

De hecho, la teoria de Arrhenius muchas veces se acaba presentando o utilizando
mediante una formulacion de acido y base ampliada, que permite considerar como bases
de Arrhenius al NH3, el CaO y el Na2COs. El quid de la cuestion se encuentra en hacer de-
saparecer u ocultar en la definicion la referencia al proceso de disociacion. De este modo
un dcido es una sustancia que en disolucion da iones H*, y una base es una sustancia que
en disolucion acuosa da iones OH™. Desde este punto de vista, el NH3 puede ser conside-
rada una base de Arrhenius porque, aunque no contenga iones OH™ en su composicion vy,
por tanto, no se pueda disociar, reacciona con el agua y da lugar a iones OH™.

La introduccion de los conceptos de dcido y de base conjugada, la identifica-
cion de acidos y bases fuertes, y de acidos y bases débiles, y la prediccion cualitativa
del caracter relativa de la fuerza de acidos y bases conjugadas son algunos de los as-
pectos de la teoria de B-L, que se consideran adecuados para ser tratados previa-
mente a la formalizacion de estas cuestiones a través de la introduccion de las
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constantes de acidez y de basicidad y del tratamiento cuantitativo del equilibrio qui-
mico acido-base. La conveniencia de este tratamiento de las reacciones acido-base
en dos fases, una mas conceptual y cualitativa, y una sequnda mas formal y cuanti-
tativa, ha sido resaltada por varios autores. Desgraciadamente no siempre se hace asi,
ni se dedica a las teorias acido-base de Arrhenius y de Bronsted-Lowry el tiempo
necesario para comprender su caracter diferenciado y sus limitaciones.
La secuencia propuesta hasta aqui muestra dos aspectos citados anteriormente:
. Laimportancia de una presentacion evolutiva de los conceptos y teorias de
la quimica, para comprender el porqué de la construccion de dichos con-
ceptos y teorias, las limitaciones de estas teorias y los cambios de teorias
producidos con posterioridad.
. Lainfluencia que esta presentacion progresiva de los conceptos y teorias de-
beria tener sobre la secuenciacion de los contenidos a lo largo de los cursos
y las etapas «educativas.
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