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RESUMEN:

Se realiza un andlisis critico del actual curriculum espafiol de quimica de la educacién secundaria, referido
en la normativa del Ministerio de Educacién (ME) y de la Comunidad Valenciana (CV). En la ESO, el del ME
estd poco acotado y se encuentra escasamente organizado, con notables ausencias, a diferencia del de la
CV, que encuentra fundamentacién en la investigacién en la ensefianza de la quimica. En el bachillerato, un
nimero excesivo de especificaciones sobrecargan el del ME, siguiendo una tradicién de rigidez curricular,
que dificulta atender propuestas fundamentadas de hacerlo menos extenso y mds comprensible y asequible
para el alumnado.

ABSTRACT:

A critical analysis is made of the current Spanish chemistry curriculum for secondary education, referring to
the regulations of the Ministry of Education (ME) and of the Valencian Community (CV). In ESO, that of the
ME is poorly defined and is presented with minor organization, with notable absences, unlike that of the CV,
which is based on chemical education research. In the baccalaureate, an excessive number of specifications
overload the ME curriculum, following a tradition of curricular rigidity, which makes it difficult to address
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Introduccion

En los veinticinco afios de este siglo se han producido varios
debates y se han ido elaborando distintos marcos teéricos y
enfoques metodolégicos para el curriculum de las ciencias.!?
En el caso espafiol, la nueva ley de educacién ha supuesto un
nuevo dmbito normativo, que ha determinado el curriculum de
quimica mediante la publicacién de los decretos del Ministerio
de Educacién (ME),241 asi como los de la Comunidad Valencia-
na (CV),>91 entre ofros autondmicos.

El objetivo de este trabajo es el andlisis del actual curri-
culum de quimica de la ensefianza secundaria, referido bési-
camente a sus contenidos y a su organizacién a través de los
distintos cursos de cada nivel. Este estudio se inspira en lo que
emana de la investigacion educativa sobre cémo mejorar la
ensefianza y el aprendizaje de la quimica. En consecuencia,
a lo largo de la discusion se aportan referencias especificas a
trabajos de ensefianza de la quimica que han generado conoci-
miento fundamentado sobre aspectos esenciales del curriculum
de esta materia.

Andlisis del curriculum
Segin se ha indicado anferiormente, a lo largo de los dltimos
veinticinco afios, diferentes trabajos han realizado un examen

well-founded proposals to make it less extensive and more understandable and attainable to students.

critico del curriculum tradicional de las ciencias.”' Estos es-
tudios confluyen en remarcar la existencia de una histérica ri-
gidez disciplinar, referida tanto al contenido de estos marcos
curriculares como a su desarrollo en las aulas.

Dentro del objetivo propuesto en este estudio, en el and-
lisis de esta escasa flexibilidad curricular (como obstéculo de
avance y progreso), conviene tener presente los cinco niveles
inferdependientes desde los que se puede realizar una revisién
curricular dentro del marco de la investigacién educativa:[27]
normativo (prescrito); interpretado (libros de texto); ensefiado
(profesorado); aprendido (alumnado) y evaluado. A estas cinco
categorias del curriculum explicito se deben afiadir dos mds: el
curriculum oculto (tcito) y el nulo (desatendido).

Si bien el cumplimiento del objetivo propuesto se centra en
el andlisis de la componente normativa del curriculum, en la
discusién se aportan también referencias correspondientes al
resto de niveles. Este examen se puede facilitar mediante una
categorizacién de las visiones restringidas y sélidamente ancla-
das del curriculum de quimica.”®! Cada uno de los apartados
resultantes de esta clasificacion estd asociado a importantes
carencias y enfoques educativos ampliamente cuestionados por
la investigacién en la ensefianza de la quimica, segin se deta-
lla @ continuacién.
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1) Sobrecarga de contenidos

En el curriculum de quimica tradicionalmente prima la
extension sobre la profundidad,®'2'4 con una carga con-
ceptual excesiva,l'l que limita lo que el alumnado puede
realmente aprender.l'>'¢l

2] Conocimiento previo del alumnado y construccién del
pensamiento cientifico.

a) Normalmente, se desconsideran los conocimientos
previos del alumnado como punto de partida de un aprendi-
zaje significativo,l'”] sus formas de pensamiento, ' asi como
las ideas alternativas asociadas.l'92]

b) Habitualmente, no se valora la importancia que tienen
los problemas de comprensién y de utilizacién del lenguaje
académico de la quimica: i| referido a los términos tanto
técnicos como los no técnicos;1?224l ji| correspondiente a sus
cédigos de representacion: simbolos empleados, ecuaciones
matemdticas y quimicas, gréficas, tablas y diagramas.125-30]

c) Se debe destacar la ensefianza y la evaluacién de
ideas y de reglas fuera de su campo de accién, ' sin mostrar
sus limitaciones, 32331 propiciando incluso la generacién de
errores conceptuales.[3¢37]

d) Con cierta frecuencia, los libros de texto de quimi-
ca: i] estén redactados de forma poco comprensible para
el alumnado,® o simplemente proporcionan explicacio-
nes demasiado sucintas o inadecuadas, lo que le dificulta
la comprensién de los temas tratados; il introducen con
escasa argumentacién los distintos conceptos mediante su
presentacion en su forma final y acabada (retérica de las
conclusiones),*! a veces de forma superficial e incluso erré-
neq;!l jii] favorecen la memorizacién sin entendimiento;!%”]
iv) contienen errores conceptuales,#24¢ o son potenciales
generadores de ideas alternativas. 47481

e) Los tres niveles de representacién quimica (macroscé-
pico, submicroscépico y simbélico), ] que el alumnado debe
comprender y emplear para entender, explicar y predecir
las propiedades de las sustancias, asi como los procesos en
los que participan, precisan una gran demanda conceptual
por su alto nivel de abstraccién.l'l En este sentido, existen
dos problemas de ensefianza: i) si bien el profesorado estd
acostumbrado en sus explicaciones a cambiar inconsciente-
mente de forma continua entre los tres niveles, los alumnos
encuentran muy complicado seguir esos saltos mentales entre
cada uno de esos modos de conceptualizacién;*%-52 i) en los
libros de texto existe un nimero muy reducido de actividades
para que el alumnado desarrolle su conocimiento entre las
relaciones que debe establecer entre estos tres niveles de
pensamiento quimico.!

3) Ausencia de relevancia

La conexién de las ideas cientificas con asuntos sociales
relevantes y de la vida diaria es un aspecto que precisa mejo-
ra.l’45% Esta falta de tratamiento adecuado de aspectos so-
ciocientificos se enmarca en un enfoque puramente discipli-
nar, con vocacién propedéutica.”3¢57] Estos planteamientos
dificultan que los estudiantes entiendan por qué es importan-
te estudiar los contenidos de cada uno de los cursos de qui-
mica.® Esta ausencia de relevancia proporciona una visién
de la quimica como una ciencia muy dificil de comprender
por su alto grado de abstraccién y el empleo asociado de un
lenguaie cientifico y simbélico complicado. Como resultado,
este enfoque limita el interés por el estudio de la quimica
a una buena parte del alumnado y dificulta su adecuada
formacién como futuro civdadano critico y responsable. 5%

4) Naturaleza de la ciencia.

Esa dimensién implica prestar una adecuada atencién a
la valoracién de aspectos histéricos y filosdficos de la quimica.
140601 Ello requiere tomar en consideracién: a) el planteamien-
to de cuestiones epistemoldgicas como la siguiente: scémo
hemos llegado a saber lo que sabemos de quimica? "l con el
andlisis de su cardcter tentativo,'¥2 mediante las controversias
y los debates producidos,“%¢% asi como de las dificultades de
cambio por las resistencias manifestadas por la comunidad
cientifica; 344 b) qué ideas centrales o cuestiones epistémicas
determinan su estructura (jerarquia y relaciones), 813586569
que posibilitan marcos de razonamiento, comprensién y toma
de decisiones;" ¢) el papel desempefiado por cientificos
relevantes, sus aportaciones més significativas y su contexto
social, como elementos clave de nuestra cultura.[63!

A esta perspectiva educativa se le presta normalmente
una reducida consideracién,¥27172 con el agravante de que
ha tenido tradicionalmente una inspiracién positivista, 4073
favoreciendo con ello una visién distorsionada de la naturale-
za del conocimiento cientifico.l’477]

A pesar del alto valor que poseen los modelos para el
aprendizaje de la quimica, %4778 sy significacién no se suele
ver reflejada de forma suficiente y adecuada en los distintos
niveles del curriculum.[7-8"

Curriculum de quimica de la ESO
Al comparar el nuevo curriculum de la ESO del ME con el de
la CV, se obtienen los siguientes resultados:(®2

1) Acotacién

a) Existe un notable contraste entre la normativa curricular
del ME (genérico, de poco detalle y escasa organizacién) y
la de la CV. En este curriculum los contenidos se hallan sin-
gularmente distribuidos por cursos (lo que no siempre se ha
realizado en ofros curriculos autonémicos), resolviendo la
agrupacién curricular de 2° y 3° de ESO establecida en el del
ME; ademds, se especifica con detalle el nivel que correspon-
de a cada uno de los contenidos tratados. Tanto su estructura
como las delimitaciones que realiza referidas a su progresién,
facilitan su interpretacién y lo hacen més factible.

b) La acotacién y la especificacién realizadas en el cu-
rriculum de la CV suponen una ventaja para el profesorado,
ya que le ayuda a precisar la evaluacién y le permite que su
actividad se centre en la dificil y trabajosa tarea que supone
su desarrollo en el aula mediante el disefio previo de las co-
rrespondientes secuencias de aprendizaie.

2) Conocimiento previo.

Los contenidos que se recogen en la CV tienen en cuenta el
conocimiento previo del alumnado. Esta consideracién tiene par-
ticular relevancia en el curriculum de 2° de ESO. En concreto, se-
gun se detalla en los siguientes apartados, a partir de sus ideas
iniciales sobre conceptos bdsicos, en el de la CV se establece
una construccién ciclica de conceptos clave, lo que implica au-
mentar progresivamente su grado de demanda conceptual, que
se manifiesta con la incorporacién paulatina de distinfos mode-
los, asi como con la consideracién de cuestiones epistémicas.

3) Ideas centrales y evolucién curricular.

A diferencia de lo establecido por el ME, en la CV a lo lar-
go de los fres cursos se trabajan de forma expresa dos ideas
centrales de la quimica:1®3#4 sustancia y reaccién quimica
(desde los tres niveles de conceptualizacién: macroscépico,
submicroscépico y simbélico).
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Dado que se trata de conceptos dificiles por su grado de
abstraccién y complejidad, se precisan largos periodos de
tiempo para su adecuada asimilacién.® Por ello, el curricu-
lum de la CV se desarrolla en espiral, de forma que estas dos
ideas fundamentales se vuelven a tratar una vez introducidas
para darles una dimensién cognitiva mds amplia. En cada
curso se proponen revisiones y ampliaciones de estos dos con-
ceptos mediante trabajos prdcticos y modos de representacién
que pretenden ayudar a su comprensién. Este desarrollo cicli-
co prosigue en primero de bachillerato.

El orden con el que se presentan estos dos conceptos y
su demarcacién curricular (CV) pueden facilitar su progresiva
construccién conceptual: el estudio del concepto de sustancia
precede en cada nivel al de reaccién quimica. Ademds, ini-
cialmente, el enfoque es exclusivamente macroscépico,®¢! in-
corporéndose paulatinamente la conceptualizacién submicro
y la representacién simbdlica.®’]

En este sentido, se debe mencionar que en la CV se intro-
duce explicitamente el concepto de elemento quimico, reali-
zando también una progresiva evolucién curricular; 88 a pesar
de su papel central en el estudio de las reacciones quimicas
y de la tabla periddica, en el curriculum del ME ni siquiera se
menciona.

4) lenguaije de la quimica.

Otro aspecto claramente diferenciado entre ambas nor-
mativas es la importancia que se oforga al lenguaje de la
quimica en la CV. Las formas de razonar que el alumnado
debe ir desarrollando gradualmente estdn estrechamente aso-
ciadas a un vocabulario académico especifico (técnico y no
técnico),12224 asi como a distintas formas de comunicacién
multimodal,2°% que el curriculum establece como elemento
competencial fundamental, a partir de las que va a poder
comprender y expresar ideas cientificas, como componente
bdsico de su educacién cientifica.

5) Historia de la quimica, aspectos epistemoldgicos y el uso de
modelos

El curriculum de la CV incluye expresamente diferentes
momentos clave para la construccién del pensamiento quimico
(por ejemplo, el congreso de Karlsruhe, la primera ordenacion
de elementos quimicos de Mendeleiev —criterio, predicciones
y limitaciones— o el descubrimiento méltiple del oxigeno y la
sintesis conceptual de Lavoisier)®®], lo que permite analizar la
confrontacién de ideas, como la diferente explicacién de las
reacciones de combustién (flogisto <> oxigeno). El modelo ci-
nético corpuscular se introduce en 2° de ESQO. Posteriormente,
progresa en la evolucién de los distintos modelos atémicos: en
3° de ESO se realiza la transicién del modelo corpuscular al de
Dalton y en 4° de ESO se presentan los de Thomson y Ruther-
ford, sin llegar al de Bohr. Como contraste, el curriculum del ME
introduce los modelos atémicos ya en 2° de ESO (lo que se res-
peta por varios autores de libros de texto), llegando al cudntico
en 4° de ESO, pero sin una perspectiva epistémica definida.“9l
En este sentido, en consonancia con el punto anterior, se debe
destacar la continua referencia que hace el curriculum de la
CV dl significado de modelo cuando corresponde realizar la
explicacién o prediccién de alguna propiedad de la materia.

6) Aspectos sociocientificos

La construccién del pensamiento quimico se complementa
en el curriculum de la CV con el conocimiento de aspectos
sociocientificos concretos, sobre lo que el del ME sélo realiza
apreciaciones genéricas. En su conjunto, los elementos trata-
dos (CV) se muestran adecuados por contemplar problemas
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actuales relacionados con la obtencién y el empleo de mate-
riales esenciales, la salud, el uso de medicamentos, de fertili-
zantes o de explosivos, ayudando a generar pensamiento criti-
co sobre cuestiones candentes referidas a fuentes alternativas
de energia o relacionadas con la contaminacién ambiental.

Curriculum de quimica del bachillerato

A diferencia del estudio previo del curriculum de quimica de
la ESO,®2 para el andlisis de la quimica del bachillerato no
se dispone de una referencia que haya realizado un estudio
tan pormenorizado. A esta carencia se afiade la limitacién de
espacio que imposibilita el examen de los aspectos curriculares
mds relevantes de una forma amplia y detallada. Esta restric-
cién ha permitido Gnicamente la discusion de sélo dos puntos:
a) la consideracién del conocimiento previo del alumnado para
el curriculum de quimica de primero del bachillerato; b) la ex-
tensién curricular en el de segundo.

Organizacion y acotacion

La primera caracteristica del curriculum de quimica de bachille-
rafo del ME es su contraste en cuanto a su organizacién y ex-
fensién con respecto al de la ensefianza secundaria obligatoria.
A su evidente mayor estructuracion de contenidos (2° de bachi-
llerato), se une que no se trata de un curriculum tan inespecifico
y abierto, existiendo ahora més detalle en cuanto al némero de
puntos que se incorporan a cada tema principal, aunque en vo-
rias ocasiones sigue adoleciendo de una formulacién vaga e im-
precisa. Por su parte, el de la CV limita puntualmente los temas
a tratar y simplifica su confenido en diferentes casos, de forma
que en cada uno de los apartados que lo componen se presenta
acotado de una forma més clara que el del ME. Estas caracteris-
ficas se ejemplifican y se discuten en los siguientes puntos.

Transicion de la ESO al bachillerato
El primer tema que incluye el curriculum de quimica de primero
de bachillerato del ME se titula Enlace quimico y estructura de
la materia, en el que, después de una referencia genérica a las
contribuciones histéricas en la elaboracién de sistema periédi-
co actual, basicamente se centra en la estructura electrénica de
los elementos quimicos y su posicién en la tabla periédica, la
similitud de los elementos de un mismo grupo y la estabilidad
&tomos e iones en la prediccién de enlaces, aunque esto Gltimo
formulado con una cierta imprecision, lo que invita a revisar
estudios previos al respecto.l*?

En el siguiente gran apartado de los saberes bdésicos, titula-
do Reacciones quimicas, directamente se centra en los cdlculos
estequiométricos.

Por tanto, pareceria que el curriculum del ME considera que
el alumnado promocionado a este nivel domina todos los con-
ceptos y procedimientos bésicos establecidos en la ESO, por lo
que no seria preciso revisarlos. Ademds, tampoco consideraria
necesario profundizar en su estudio. En cambio, el curriculum
de la CV no sélo realiza esta revisién conceptual, sino que tra-
ta los contenidos correspondientes con un mayor nivel que en
la ESO desde el prisma del proceso histérico que supuso su
construccién tedrica. En concreto, previamente al estudio de la
estequiometria de las reacciones quimicas, contiene un primer
bloque de contenidos titulado Propiedades fisicas y quimicas de
la materia. Modelos explicativos. Por ofro lado, antes de la in-
troduccién del modelo de orbital atémico y del estudio histérico
del sistema periédico propone (dentro de un segundo bloque
titulado Estructura atémica de la materia) un recorrido en la evo-
lucién de los distintos modelos atémicos hasta el cudntico. Estos
dos blogues se analizan brevemente a continuacién.
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Propiedades fisicas y quimicas de la materia. Modelos
explicativos (CV)

La secuencia de modelos que se realiza en este bloque
de contenidos es la siguiente: Modelo cinético-corpuscular
Dalton - Avogadro - Cannizzaro-Mendeleiev. La introduc-
cién de cada modelo supone poder explicar [y predecir) unas
propiedades particulares de la materia, asi como sefialar sus
limitaciones. De esta forma, el curriculum establece la paula-
tina explicacién de las propiedades fisicas de los gases; la
diferencia entre mezcla y sustancia purg; la diferencia entre
sustancia simple y compuesto; la explicacién de las leyes de
Lavoisier y de Proust; la explicacién de la ley de los volime-
nes de combinacién de Gay-lussac; las relaciones submicro
y macro entre las sustancias que participan en una reaccién
quimica, a partir de su representacién, asi como el criterio de
ordenacién de elementos quimicos de Mendeleiev.

Partiendo de la clasificacién inicial de sustancias simples
de Lavoisier y del modelo de Dalton, el concepto de elemento
quimico se convierte en una idea central para la quimica. En
este sentido, la disputa Dalton-Avogadro sobre la composicién
de los gases tuvo consecuencias sobre la determinacién de
masas atémicas. Esta controversia fue resuelta por Cannizzaro
mediante una comunicacién en el congreso de Karlsruhe 7091
A esta primera reunién cientifica de quimicos asistié Mende-
leiev, lo que le permitié utilizar como criterio de ordenacién de
elementos quimicos sus valores correctos de masas atémicas.

En toda esta discusién sobre la evolucién de conceptos en
la explicacién de las propiedades quimicas de la materia, se
precisa conocer los distintos significados otorgados a los tér-
minos ‘étomo’ y ‘molécula’, asi como el de ‘sustancia’ (simple
y compuesto). Finalmente, el curriculum aborda la necesidad
del concepto cantidad de sustancia, con lo que foman signifi-
cado las relaciones de los conceptos ‘masa atémica’ y ‘masa
molecular’ con el de ‘masa molar’, asi como la inferpretacion a
escala macroscdpica de las relaciones/proporciones existentes
entre las diferentes sustancias representadas en una ecuacién
quimica. A pesar de la imporfancia que tiene todo este conoci-
miento epistémico, como elemento bdsico para la construccion
del cuerpo tedrico de la quimica, el curriculum del ME no men-
ciona nada al respecto.

Estructura atémica de la materia (CV)

En este aspecto, segin se ha mencionado previamente, exis-
ten notables diferencias entre el curriculum del ME y el de la CV.
En 4° de ESO el del ME ya establece la introduccién del modelo
cudntico, mientras que en el de la CV este estudio estd acotado
en 4° de ESO a los modelos atémicos de Thomson y Rutherford.

A diferencia del curriculum de primero de bachillerato del
ME, donde los modelos atémicos no se revisan, en el de la
CV se redliza un recorrido histérico completo al establecer
la siguiente secuencia: modelo cinético-corpuscular - Dalton
- Thomson = Rutherford - Bohr - cudntico; estos dos lti-
mos infroducidos por vez primera. En esta evolucién, se hace
referencia a las controversias producidas, asi como a las limi-
taciones de cada modelo, indicando, ademds, que se tengan
en cuenta las ideas clave de cada modelo que permanecen
en los siguientes. Finalmente, en 2° de bachillerato se revisa el
modelo de Bohr y el cudntico.

Extension curricular e investigacion educativa
En 2° de bachillerato, el curriculum del ME es mds extenso que
el de la CV. Particularmente, entre los aspectos curriculares
que no se mencionan en este curriculum autonémico y que si
que estdn presentes en el del ME destacan los siguientes:

1. Utilizacién del diagrama de Moeller.

2. La hibridacién de orbitales atémicos y la teoria de
las bandas para el enlace metdlico.

3. Segundo principio de la termodindmica. La entropia
como magnitud que afecta a la espontaneidad e
irreversibilidad de los procesos quimicos. Cdlculo
de la energia de Gibbs de las reacciones quimicas
y espontaneidad de las mismas en funcién de la
temperatura del sistema.

4. El equilibrio quimico como proceso dindmico:
ecuaciones de velocidad y aspectos termodindmicos.
Expresién de la constante de equilibrio mediante la
ley de accién de masas.

Producto de solubilidad.
6.  Principio de Le Chételier.

Antes de seguir con el desarrollo de cada uno de estos
apartados, conviene comentar que la mayoria de conceptos
especificados en el cuadro anterior ya fueron analizados por
Spencer, "l clasificéndolos como imposibles de ensefiar o como
innecesarios en un curso bdsico de quimica general.

Configuraciones electrénicas. Diagrama de Moeller (ME)

Este diagrama es una pauta nemotécnica,®? que permite
aplicar la regla de Madelung en el establecimiento de la confi-
guracién electrénica de los Gtomos.® Esta regla ha sido cues-
tionada con fines pedagdgicos.®" Aunque su aplicacién per-
mite obtener las configuraciones electrénicas de los elementos,
en el bloque d'y en el bloque f presenta multiples excepciones.
Pero lo més cuestionable de su ensefianza es que se basa en
aspectos formales incorrectos, ya que Gnicamente es vdlida en
el caso de las configuraciones de los primeros veinte elementos
quimicos y de sus iones.1*®!

Hibridacién de orbitales atémicos y la teoria de las bandas
para el enlace metdlico (ME).

El gran nivel de abstraccién y complejidad que tienen los
modelos de enlace quimico suponen una gran demanda cog-
nifiva para los estudiantes, lo que dificulta enormemente su
comprensién.[®¥ Esta exigencia mental se manifiesta de forma
parficular en el caso de la hibridacién del orbitales atémicos.
195971 A ello se debe afadir que la inclusién de la hibridacién de
orbitales atémicos en el primer curso de quimica universitaria se
ha mostrado controvertida.®!

En el caso del enlace metdlico, el modelo elemental elec-
frostdtico ya presenta importantes problemas de entendimiento
a los estudiantes. 198107

La investigacién educativa sugiere simplificar la ensefianza
de los modelos de enlace quimico,"21%3 en lugar de enfocarla
con fines propedéuticos, lo que implica un andlisis critico de la
demanda conceptual de los conceptos bésicos que se deben
ensefar.

En lugar del concepto de hibridacién, parece que en se-
gundo de bachillerato puede ser suficiente el modelo de las
repulsiones de los pares electrénicos de la capa de valencia.
11285] Este modelo no supone la sobrecarga cognitiva asocia-
da a la hibridacién, por lo que no resulta tan complicada su
comprensién. En este sentido, Johnstone sefialé: Statements
about hybridisation are often platitudinous mouthing without
understanding,“® lo que reafirmé incidiendo sobre la forma
superficial de su ensefianza:

This is more intellectually rigorous than talking about
tetrahedra arising from sp® hybrids. To use the ‘unreality’
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of atomic electronic configurations (isolated atoms in
the gas phase) and try to create the reality of molecular
structure from them, is intellectually suspect. Without an
understanding of the mathematics (which | suspect few
chemists have), sp® or any other hybridisation label, is
just mumbo jumbo. It is simply saying that, if you combine
one s orbital with three p orbitals, you get a tetrahedral
arrangement of orbitals, leading to bonds which point to
the corners of a tetrahedron. Pasteur knew this long before
orbitals were thought ofl! (p. 36).11%4

En esta misma linea de razonamiento, el estudio del mo-
delo de las bandas para el enlace metdlico tampoco parece
necesario para un curso preuniversitario de quimica.'™! La pers-
pectiva basica que fundamenta los distintos modelos de enlace
mediante las parficulares interacciones que se establecen por
la existencia de fuerzas electrostdticas, 5192 se concreta en el
caso del enlace metdlico mediante las fuerzas de atraccién en-
tre electrones y cationes metdlicos.l'%] Este modelo elemental
resulta suficiente en este nivel, en lugar de ensefiar conceptos
extremadamente abstractos relacionados con la teoria del orbi-
tal molecular.'%¢l

Segundo principio de la termodinémica. Espontaneidad de una
reaccién quimica (ME)

Varios autores han sefialado que los conceptos que se ma-
nejan en la ensefianza del segundo principio de la termoding-
mica son muy abstractos, dificiles de entender por los estudian-
tes; ademds, parecen innecesarios en un curso introductorio de
quimica general.'21 En este aspecto destaca la entropia, lo
que se agrava porque en su ensefianza: i) se presenta con un
amplio rango de significados;!"’1 i) en muchos casos, se intro-
duce mediante métodos poco adecuados, asociados a diferen-
tes errores conceptuales.['°%]

De forma andloga, la ensefianza del criterio de espontanei-
dad para reacciones quimicas, no sélo requiere un tratamiento
riguroso que excede el nivel de un curso preuniversitario de
quimica, sino que ademds también ha estado asociada a tra-
tamientos incorrectos tanto en los libros de texto, 4445 como en
las pruebas de evaluacién oficiales.'*! La formulacién con la
que presenta el curriculum del ME el criterio de espontaneidad,
asociado a la variacién de la temperatura, refuerza estos plan-
teamientos tradicionales erréneos.['9%)

Todos estos aspectos problemdticos desaconsejan la inclu-
sién del segundo principio de la termodindmica en segundo de
bachillerato.

Equilibrio - quimico. Introduccién. Constantes de equilibrio.
Principio de Le Chételier (ME)

La infroduccién cinética del equilibrio quimico para deducir
la expresion matemdtica de la constante de equilibrio es un
error muy arraigado, ya discutido a mediados del siglo pasado.
(9] | g referencia a ecuaciones de velocidad de la ley de accién
de masas, que realiza el curriculum del ME, refuerza este plan-
teamiento histérico incorrecto.l'112]

Por otro lado, en lo que respecta a la expresién matemdtica
de las constantes de equilibrio experimentales y su célculo, la
IUPAC claramente establece que tanto Kc como Kp son magni-
tudes que deben expresarse con las correspondientes unidades
de concentracién y de presion, respectivamente, de forma que
su valor depende de las unidades elegidas;I'™*! por el contra-
rio, la constante de equilibrio termodindmica, K (no introducida
normalmente en el nivel preuniversitario), es una magnitud adi-
mensional, que posee un valor nico (a una deferminada tem-
peratura). Sin embargo, muchos libros de texto expresan tanto
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Kc como Kp sin dimensiones.'#115] Ademés, en las pruebas
de acceso a la universidad, tanto en los enunciados de los pro-
blemas como en su resolucién, las constantes de equilibrio ex-
perimentales se han expresado tradicionalmente sin unidades.
[M6118] |ncluso, en algin distrito universitario (Cataluiia, 2015)
se penalizan las respuestas que expresan estas constantes con
unidades; por el contrario, en ofra circunscripcién (Castilla-La
Mancha, 2024), se aplica el criterio opuesto, al puntuar negati-
vamente su incorrecta expresién adimensional.

En lo que se refiere al denominado principio de Le Chételier,
diferentes estudios histéricos, termodindmicos y diddcticos han
indicado la conveniencia de su eliminacién del curriculum de
quimica general.3334 A pesar de su aparente simplicidad, la in-
vestigacién educativa ha sefialado la dificultad (imposibilidad)
de su formulacién cudlitativa de forma precisa, general y sen-
cilla, que supere su ambigiedad, lo que impide tanto su enten-
dimiento claro como su aplicacién inequivoca; a este problema
se unen sus limitaciones. El curriculum evaluado en las pruebas
de acceso a la universidad ha mostrado de forma continuada
serias deficiencias referidas a: i) una aplicacién mecdnica, sin
el control de variables,"""! i) su empleo en casos en los que no
tiene aplicacién;1"?12% jij) un control de variables incorrecto.?4l
En este punto conviene destacar la errénea asociacién de la
variacién paralela masa-concentracién, 343 en las pruebas de
selectividad,!"'¢1"7] que se encuentra ejemplificada mediante la
discusién del equilibrio N,O,(g) = 2 NO,[g) por variacién del
volumen en condiciones isotérmicas. Este error estd muy exten-
dido, ya que se puede encontrar en libros de texto,“% e incluso
en trabajos de investigacion educativa.l'2122

Finalmente, el curriculum del ME menciona la constante de
producto de solubilidad, lo que implica la realizacién de cél-
culos de solubilidad con la ayuda de la expresién matemdtica
de esta constante para equilibrios heterogéneos en disolucién
acuosa. Si bien en algunos casos estas operaciones y procedi-
mientos simples permiten obtener valores aceptables, normal-
mente estos cdlculos no son validos.'?! En muchas situaciones,
el planteamiento y la resolucién de ejercicios tradiciones im-
plica obtener resultados marcadamente falsos por la descon-
sideracién de la complejidad que normalmente estd asociada
a estos sistemas.['23125] Un tratamiento cuantitativo correcto de
estos problemas requiere atender los distintos factores que di-
ficultan considerablemente su correcta resolucién, lo estd muy
por encima del nivel de segundo de bachillerato, lo que tam-
bién desaconsejaria su inclusion generalizada en este curso.
11251271 A pesar de que el curriculum de la CV restringe el estu-
dio de equilibrios heterogéneos a la participacién de gases, la
comisién de coordinacién autonémica de Quimica ha inclvido
estos equilibrios de solubilidad acuosa en los exdmenes EBAU
de este territorio.

Conclusiones e implicaciones curriculares

El andlisis del actual curriculum que la normativa espafiola
establece para la quimica en la ensefianza secundaria obliga-
toria y en el bachillerato ha permitido comparar lo establecido
al respecto por el ME y la CV. En el caso de la ESO, el del
ME es un curriculum escasamente determinado, con notables
ausencias, que deja amplio margen de concrecién curricular en
el aula. En cambio, el de la CV estd mucho mds acotado, tanto
por niveles como por el detalle de sus contenidos, realizando
una progresién ciclica de dos ideas esenciales: sustancia y re-
accién quimica; ademds, existen varios elementos singulares
que permiten encontrar su fundamentacién en la investigacién
educativa en ciencias, en general, y en quimica, en particular.
Entre estos rasgos particulares se encuentran: a) la considero-
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cién del conocimiento previo del alumnado; b) el énfasis que
realiza en el desarrollo del lenguaje académico, asi como en
ofras formas de comunicacién multimodal; ¢) la organizacién
curricular en espiral; d) la explicita apreciacién de aspectos
epistémicos y e) la aplicacién del conocimiento en el fratamien-
to de aspectos sociocientificos.

En lo que respecta al curriculum del bachillerato, en el caso
del curriculum de la CV se realiza una progresiva transicién
entre el conocimiento que corresponde a la ESO y al primer
curso de este nivel, profundizando en el asentamiento de con-
ceptos bésicos de la quimica, como la idea de elemento qui-
mico y el papel que juegan los modelos en la construccién del
conocimiento cientifico.l'?® Este enfoque no estd presente en el
curriculum del ME.

Finalmente, el curriculum de quimica de segundo de ba-
chillerato es mucho mds extenso en el caso del ME. Esta so-
brecarga de contenidos implica la inclusién de una serie de
conceptos abstractos que producen una saturacién curricular.
En general, no parece que haya sido el conocimiento diddctico
del contenido el que ha inspirado esta especificacién curricular
tan amplia,?°'39 sino una larga tradicién que provoca una
cierta rigidez curricular, al estar bésicamente pensado como
un adelanto de estudios universitarios especificos de quimica.

Esta perspectiva no propicia la reduccién del curriculum de
este curso (con la eliminacién de partes prescindibles que his-
téricamente han estado presentes), lo que impide hacerlo mds
factible tanto en su ensefianza como en su aprendizaje. La enor-
me cantidad de contenidos tedricos que contiene limita lo que
realmente puede aprender el alumnado, 'l con el agravante de
que, en la préctica, suelen quedar elementos sin impartir por
falta de tiempo. Esta barrera temporal también determina el
técito abandono del laboratorio escolar, a pesar de su papel
crucial en el aprendizaje de la quimica.*]

Quedaria pendiente como refo aproximar la realidad es-
colar a la investigacién educativa de la quimica, 4100132 o
que permitird obtener mejoras en el aprendizaje del alumnado
mediante un curriculum centrado en el conocimiento,['33 134]
que sea claro y coherente (adecuadamente especificado, bien
secuenciado y estructurado). Ello posibilitard dar respuestas
fundamentadas a qué [y qué no) ensefiar y por qué hacerlo,
cuéndo se debe realizar, asi como qué formas de ensefianza
pueden ser mds efectivas,'® lo que determinard un avance
en el conocimiento de qué, cudndo y cémo evaluar.['43478.136:13]
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