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El material curricular "Proyecto AcAb. Quimica", editado en Diciembre de 1987 (Gar-
cia-Rodeja, 1987) por el Servicio de Publicaciones de la Universidad de Santiago, fue realiza-
do por el grupo de investigacién curricular del Departamento de Didactica de las Ciencias Ex-
perimentales de la Universidad de Santiago, con la colaboracion de un Seminario Permanente
de Profesores de EGB en ejercicio del Area de Ciencias de la Naturaleza. Este material esta di-
rigido a la ensefianza de la Quimica en los primeros niveles (12-16 afios).

Tanto las bases psicopedagdgicas como la metodologia did4ctica en las que se basa el
Proyecto, han sido expuestas en la propia introduccién y guia de la publicacidn, asi como en
articulos (Dominguez, 1985; Lorenzo, 1986; Dominguez, 1987) y comunicaciones presenta-
das a Congresos (Garcia-Rodeja, 1975; Lorenzo, 1985a; Lorenzo, 1985b; Garcia-Rodeja,
1986), asi como en el articulo de este mismo nimero de la revista titulado "Resefia histori-
ca del Proyecto AcAb". El objetivo del presente trabajo es el andlisis de objetivos y conteni-
dos del disefio curricular.

LA ENSENANZA DE LA QUIMICA EN LOS PRIMEROS NIVELES.
MODELO QUIMICO DEL PROYECTO AcAb. QUIMICA.

La Quimica como Ciencia Experimental proporciona al alumno un poderoso instru-
mento mental que le permite comprender el mundo Natural y Técnico que le rodea. En la ac-
tualidad la ensefianza de la Quimica (Lagowski, 1985) camina hacia la potenciacién de las
amplias y poderosas relaciones que existen entre la estructura de las sustancias y sus propie-
dades fisicas y quimicas.

El poder de ese esquema mental que constituye la Quimica dependerd, naturalmente, de
la capacidad explicativa del modelo elegido para su ensefianza.

La eleccién del modelo, desde el punto de vista didéctico, supone tener en cuenta dos
factores fundamentales:
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- Adecuacion del modelo al nivel cognoscitivo de los alumnos.

- Capacidad explicativa del mismo.

Es necesario buscar un compromiso entre esos dos factores: que el modelo sea cogniti-
vamente pertinente para los alumnos a los que va dirigida la ensefianza y que posea al

mismo tiempo una estructura explicativa coherente y eficaz para un dominio suficientemente
amplio de conocimientos (Halbwachs, F., 1981).

\

Existen proyectos como el desarrollado en el IPN de Kiel "Stoffe und Stoffunbildun-
gen" (Materia y sus conversiones) , el Nuffield O-level de Quimica e incluso el propio Pro-
yecto Faraday (1983) en sus primeras unidades que propugnan una quimica sin atomos ni
moléculas, basada inicamente en la nocion de sustancia y sus propiedades caracteristicas ob-
servables, aduciendo que esto estd mds de acuerdo con las experiencias de los alumnos (Vo-
gezeland, 1987). La ensefianza de una quimica preDaltoniana choca claramente con la nula
capacidad explicativa de un "NO MODELQ". Estos hechos han sido puestos de manifiesto
en numerosas investigaciones realizadas en los dltimos afios en el campo de la did4ctica de la
quimica (ver p. ej.: Pfundt, 1983; Meheut, 1985; Furi6, 1987; Carbonell,1987)donde se de-
muestra que la falta del modelo quimico hace que los alumnos interpreten los cambios de la
materia de forma casi magica (destruccion irreversible de sustancias, preexistencia,...).

En el otro extremo estan los disefios curriculares qur propugnan la introduccién de un
modelo mds préximo al mecano-cuéntico -como los CHEMS y CBA americanos (modelo de
las nubes de carga) en los que se han basado gran nimero de los libros de texto habituales en
la ensefanza secundaria- o los libros del ciclo superior de la EGB, donde muy a menudo
aparecen modelos cudnticos tipo Bohr e incluso Sommerfeld (véase p. ej. Cafias y otros,
1982; PEAC, 1983). Investigaciones realizadas en este sentido demuestran que ni a nivel
preuniversitario o incluso universitario los modelos cuédnticos no son incorporados por los
alumnos a su estructura cognitiva (Cervellati,1981). Algunos de estos modelos, aunque con
capacidad explicativa muy grande, no son pertinentes desde un punto de vista cognitivo. Es-
tamos de acuerdo con Leonello Paoloni (1979) cuando dice que en el nivel 13-14 afios (que
nosostros extenderiamos al nivel 12-16) la ensefianza de la quimica debe estar basada en los
postulados y procedimientos de la quimica cldsica (1874-1935) que, aunque con algunos ma-
tices de la teorfa atémica actual, deje para niveles superiores la introduccién de los conceptos
mds abstractos del modelo mecano-cuéntico (orbital, hibridacién etc.).

El Proyecto AcAb.Quimica propone un modelo sencillo de estructura atdmica (modelo
del octete de Lewis, con matices de la teoria de repulsion de los pares eléctrénicos de la capa
de valencia para explicar la geometria de alguna sustancia significativa como el agua o el
amoniaco). Este modelo de estructuras electrénicas sencillas estd de acuerdo con la capacidad
cognitiva de los alumnos de estas edades que se encuentran en la transicion entre los niveles
de las operaciones concretas avanzadas y formales iniciales (véase Shayer y Adey, 1984, ta-
xonomias para el andlisis del curriculum).

ESPECIE QUIMICA. ELEMENTOS Y COMPUESTOS

Estos conceptos primarios en toda quimica elemental no son féciles para el alumno. De
estas dificultades nos hablan Briggs y Holding (1986) dentro de los estudios llevados a cabo
por el equipo del Proyecto CLIS donde encuentran que la mitad de los nifios de 15 afios tie-
nen dificultades para distinguir entre elementos y compuestos. Confundiendo asimismo las
representaciones en forrma molecular de compuestos y mezclas.



Camafio y colaboradores (1983) hablan de las dificultades y confusiones de los alumnos
entre los conceptos de "compuesto” y "mezcla” y de las asociaciones dtomo-elemento y mo-
lécula-compuesto que aparecen de forma frecuente en la quimica elemental. Jimenez (1985)
en un estudio sobre los conocimientos de Quimica de los alumnos de 82 de EGB encuentra
que s6lo el 22% tienen incorporado a su esquema cognitivo el concepto de elemento (algu-
nos confunden elemento con sustancia homogénea, un 10% creen que el agua es un elemen-
t0) y lo mismo ocurre con la confusién entre compuesto y mezcla (un 35% contestan que el
aire es un compuesto).

En el Proyecto AcAb las ideas de especie quimica, compuesto y elemento surgen ya en
la primera de las actividades(El Agua). Se presenta el agua como sustancia de alta significati-

vidad para el alumno (especie quimica, compuesto) y Hy y Oy (elementos). Briggs y Hol-

ding (1985) recomiendan que la introduccién de estos conceptos deberia realizarse con espe-
cies conocidas para el alumno, lo que no es de dudar en este caso.

En las AcAb se estudian los elementos mas representativos de estos niveles: el Zn 'y
otros metales en la AcAb "El Cinc", los halégenos en la AcAb "Sal comiin”, el N2 yel S8

en las AcAb "El nitrégeno” y "El azufre” y compuestos como NaCl, NH3, HNO3, HySOy,

etc.que se ilustra de forma més completa en la grilla que se recoge al final de este trabajo.

NOMENCLATURA Y FORMULACION

Los elementos y compuestos quimicos se representan en esta Ciencia mediante férmu-
las, es esta una caracteristica de la Quimica y seria imposible desarrollar una metodologia de
ensefianza que no implicase el uso de ellas. Ahora bien, lo que queda por decidir es qué ex-
tension hay que darle al uso de la formulacién, sobre todo en cursos donde los objetivos se
centran fundamentalmente en proporcionar una educacion general (12-16 afios).

La alternativa del Proyecto AcAb es no proponer una actividad centrada en la formula-
cién. En nuestra propuesta la formulacidn, tecnicismo de la Quimica, ha de surgir de la ne-
cesidad de sintetizar los conocimientos que, sobre la estructura y propiedades de determinados
compuestos, van apareciendo ante el alumno en las distintas AcAb (p. ¢j. en la AcAb "Sal
comin" surge la terminacién "uro” para las sales binarias como el cloruro sédico y simila-
res, lo mismo que en la actividad "Azufre" surgird la terminacion "ico" para los oxiécidos y
la "ato" para sus sales, y as{ sucesivamente).

Sin duda alguna es necesario suprimir la creencia de que se sabe quimica cuando se sabe
formular (Jiménez, 1985). Queda bien claro en el Proyecto que el conocimiento de una for-
mula empirica no implica conocimiento alguno sobre la estructura de las sustancias.

Sabido es el excesivo énfasis en el estudio de la formulacién y nomenclatura como un
alfabeto, un lenguaje que opera de forma mecénica de acuerdo con una serie de criterios siste-
miticos que los alumnos tienden a memorizar de cara al examen o test para olvidarlo o in-
cluso rechazarlo posteriormente por carecer de significacién cultural.

ENLACE QUIMICO

Las sustancias elegidas como punto de partida de las AcAb constituyen por si mismas
ejemplos paradigmaticos del enlace quimico en sus diferentes manifestaciones. El agua,
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junto con el hidrégeno y oxigeno como representantes de las moléculas covalentes polares y
apolares; el cinc y los demds metales de su actividad, como ejemplo de red metilica; la sal

comun como ejemplo de red idnica; el carbono diamante o grafito, como representantes de
redes covalentes y el azufre como red molecular.

El modelo propuesto de las sencillas estructuras electrénicas de Lewis en el espacio per-
mite explicar la geometria de las moléculas H,O0, NH3 y CHy.

H
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X
X
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El modelo elegido para los metales es el propuesto por Lorentz en 1912: los metales

estdn constituidos por un ordenamiento de esferas (cationes) con electrones libres moviéndo-
se por los intersticios.

Este modelo tiene una gran potencia explicativa para los niveles de la ensefianza a los
que nos estamos dirigiendo.

La AcAb "Sal comiin" permite introducir el modelo de cristal i6nico donde se resalta el
niimero de coordinacién con esquemas como este:

Cl- Na+ Cl-
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En las restantes actividades vuelven a aparecer sustancias moleculares, redes ionicas o
redes covalentes. En definitiva se trata de que este abanico de sustancias cubra de forma com-
pleta las posibilidades que la quimica elemental tiene el modelo utilizado.

El siguiente cuadro resume lo dicho:

ENLACE SUSTANCIAS ESTUDIADAS
gas liquido sélido
Covalente apolar (molécula) H2 s 02 s Br2 12 R 58
Cl2 , N2
" apolar (red) _ _ C(d), Cgrat.)
Covalente polar (molécula) HCl, NHS, H20 azdcar
st HNO3, stO 4
" polar (red) _ - SiOz

I6nico (red) _ . Ca0O, NaCl,
CaOO3
Metiélico (red) . Hg Zn,Cu
(metales)

ESTABILIDAD

Si el concepto de energia es uno de los méas abstractos y complejos con los que se en-
frentan los alumnos y los profesores en el binomio aprendizaje-ensefianza en las Ciencias
Experimentales, el concepto de energfa quimica lo es quiz4 en mayor medida.

Bradley (1967,1968) indica que las ideas termodindmicas en el sentido cuantitativo
son muy dificiles para los estudiantes del O-level (13-16 afios) por lo que recomienda que
esta parte de la quimica se ensefie de forma mas cualitativa. También Shayer y Adey (1984)
en sus taxonomias para el andlisis del curriculum establecen que en el nivel concreto avanza-
do los alumnos tienen capacidad para comparar las distintas sustancias quimicas en funcién
del calor que producen en su combustion y en el nivel formal inicial comienzan a relacionar
esta energia con la estructura atémica y molecular de las sustancias.

En el Proyecto AcAb se hace incidencia en el término estabilidad como palabra més
cercana al lenguaje ordinario y que de forma cualitativa nos da una primera idea de la energia
almacenada en las sustancias . Asf se hablard de la gran estabilidad del agua en la primera ac-
tividad frente al Hy y Oy:
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Hidrégeno
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La estabilidad del CO2 en la AcAb del méarmol, donde se introduce también la relacién

entre estabilidad y simetria al comparar el i6n carbonato (estable) frente al 4cido carbdnico
(inestable); la estabilidad del NaCl en la AcAb "Sal comin” y del N, (explosivos) en la del

"Nitrégeno".

Z o1

Sin embargo, es en la AcAb "Combustién” donde se hace mayor énfasis en estas ideas,
se estudian los procesos de combustién en orden a establecer los productos (CO, y Hy0), la

necesidad del O, y se inicia de forma semicuantitativa el estudio de los calores de combus-

tién de las velas (o del alcohol) comparandolos con los calores tabulados para otras sustan-
cias. El alumno podra entender asi el sentido fisico de "esos niimeros magicos" que se dan al
hablar de las "calorias" de los alimentos. La idea esencial de esta AcAb es establecer que los
compuestos de carbono son sustancias de elevado contenido energético (energia quimica)
frente al agua y diéxido de carbono. El uso de diagramas de energia como el que sigue, ayuda
al alumno a la comprensién de la afirmacion anterior:

4 H,0+co,
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VELOCIDAD DE LAS REACCIONES

El estudio de las velocidades de las reacciones quimicas es otro aspecto que junto con el
energético interesa destacar en la ensefianza de la quimica elemental. También aqui nos en-
contramos con dificultades de cardcter cognitivo.

Como apuntan Shayer y Adey (1984) en la transici6n entre los niveles concreto avanzado
y formal inicial los alumnos estdn en condiciones de entender cémo varia cualitativamente la
velocidad de la reaccién con la temperatura y en las reacciones entre los sélidos y liquidos que
va mds deprisa cuando menor sea el tamafio del s6lido por tener asi mds puntos de contacto o
que al descender la concentracién de la disoluci6n disminuya la velocidad de reaccion. El andli-
sis m4s cuantitativo de la velocidad de reaccién, tiempos de vida media, mecanismos de reac-
ci6n, etc., serd objeto de estudio en los niveles de operaciones formales avanzadas.

Esta ideas son consistentes con las establecidas en el Proyecto AcAb. Tanto en la
AcAb "El marmol", como en el "Cinc" se produce una reaccién entre un s6lido y una diso-
lucién (HC) . Se estudian las reacciones variando el tamafio de los s6lidos y la concentra-
cién del dcido clorhidrico.

REACCIONES QUIMICAS: ACIDO-BASE, OXIDACION-REDUCCION,
FORMACION DE PRECIPITADOS Y FORMACION DE COMPLEJOS

En los afios sesenta la ensefianza de la quimica fue decantdndose cada vez con mayor
profusién hacia los temas de estructura atémica y molecular, el equilibrio quimico y la ciné-
tica. Estos temas pasan a dominar el curriculum con el pensamiento de que una vez acepta-
dos y comprendidos estos principios todo el resto de la quimica (la descriptiva) puede ser ya
entendida racionalmente.

Este excesivo énfasis en los principios generales ha producido en los dltimos afios un
movimiento que vuelve a introducir la descriptiva como nicleo fundamental del curriculum
de quimica (Hudson, 1980).

Se considera por muchos que la introduccién de temas demasiado tedricos es muy pre-
matura y convierte a la Quimica en una disciplina tedrica, abstracta y dificil para el alumno.

En el Proyecto AcAb hemos elegido la via integradora entre la descriptiva, que estd pre-
sente a lo largo de todo el desarrollo de las AcAb, y la introduccién generalizadora de concep-
tos y modelos. Creemos que no se puede construir en la mente del alumno un pensamiento
quimico sin datos sobre los que apoyarse y como buscamos al mismo tiempo potenciar un
aprendizaje de tipo significativo partimos en las AcAb de realidades conocidas por €l: sustan-
cias o hechos claramente reconocidos de forma que su identificacién no suponga ya un pri-
mer esfuerzo infranqueable, para luego abrirse a los conceptos de una quimica elemental sin
renunciar de ninguna manera a la potencia explicativa del modelo quimico utilizado.

Las propiedades quimicas aparecen en varias AcAb pero en cada una de ellas se potencia
una propiedad determinada. Los conceptos de acidez y basicidad se introducen en la
AcAb "Sal comiin", a través de las especies HCl y Na(OH) (aunque el 4cido clorhidrico hu-
biera aparecido en AcAb anteriores como "EL marmol” o el "Cinc"). Se utiliza el concepto
de 4cido y base de Bronsted y Lowry (propuesto en 1923), es decir, el concepto proténico
(Davies, 1962), los dcidos como sustancias capaces de ceder HT y las bases como sustancias
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capaces de aceptarlos. Conceptos anteriores histéricamente como el de Arrhenius carecen de
Ia capacidad explicativa del concepto de Bronsted (recordemos por ejemplo el caso del amo-
niaco) y conceptos posteriores como el de Lewis (Stark, J.G., 1969) o el de Usanovich y no
digamos las teorias mds recientes de dcidos y bases duros y blandos (Pearson, 1968a, 1968b)
no son pertinentes desde un punto de vista cognitivo ya que requieren el uso de ideas del mo-
delo cuantico.

Los 4cidos aparecen con intensidad en las actividades del "Nitrgeno" (HNO3) y del azu-
fre (H,S y HySO,) 1o mismo que las bases (NH3, Na(OH), CaO).

El concepto de oxidacién se potencia en la AcAb del "Cinc", la oxidacién como pro-
piedad quimica tipica de los metales. El concepto de oxidacién como pérdida de electrones
creemos que se adecia al nivel y tiene toda la capacidad explicativa deseada:

n ----- Zn2+ + 2e”

En la AcAb de la sal comiin aparecen los haldégenos como fuertes oxidantes. El cloro
con su enorme actividad quimica nos permite resaltar el concepto de oxidante (que gana elec-
trones):

Cly + 2¢" - 2CI

La formacién de precipitadoes estd recogida en varias de las AcAb. En el mdrmol
donde aparece el carbonato célcico como sal poco soluble frente al bicarbonato célcico solu-
ble; en la sal comiin con el AgCly el PbCl, y en el azufre donde aparecen los sulfuros in-

solubles.

Por dltimo la formacién de complejos aparece en la actividad del cinc cuando al
sulfato de cobre anhidro se le afiaden agua, amoniaco y ion cloruro que dan lugar a diferentes

complejos del ion Cu?t que presentanademads bonitos y distintos colores.

CONCLUSION

Como se puede apreciar en los comentarios precedentes la originalidad del Proyecto AcAb
se cifra en que los conceptos surgen de las actividades a través de la reflexion que hacen alumno
y profesor y no en temas monograficos y excesivamente teéricos que pudieran llevar al alumno
a rechazar la Quimica como materia desligada de la realidad que él vive. Y los conceptos y mo-
delos se utilizan en la explicacién de las propiedades de las sustancias en el sentido que propo-
nen Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982) en el modelo de cambio conceptual que tanta in-
cidencia estd teniendo en la ensefianza de las Ciencias en los tiltimos afios.
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