ISSN: 27792-520X

Anales de

delaRSE(Q_

La revista de la Real Sociedad Espanola de Quimica

® \Vol121 e N°Extraordinario ®  www.analesdequimica.es ®

DOI:10.62534/rseq.aq.12].extra =8 BEPS.dEanl,




Anales de Quimica de la RSEQ

Revista editada en Madrid por la

Real Sociedad Espanola de Quimica

Editor General

Juan Angel Casares Gonzalez

Departamento de Quimica Fisica y Quimica Inorgdnica, Universidad de Valladolid.

Editores invitados Monografico Ensefianza

Luis Moreno Martinez
IES Enrique Tierno Galvan, Parla, Comunidad de Madrid.

M.? del Rosario Sorriguieta Ruiz
IES Emilio Ferrari, Valladolid, Castilla y Ledn.

Comité Editorial

Fernando P. Cossio
IKERBASQUE Basque Foundation for Science, Bilbao, Bizkaia.
Vicepresidente de la RSEQ.

Gabriel Cuevas Gonzalez
Instituto de Quimica de la UNAM (México).

Luis Alberto Echegoyen
Institut Catala d’'Investigacio Quimica (ICIQ). Profesor emérito de
la Universidad de Tejas, El Paso.

Ana M. Geer
Instituto de Sintesis Quimica y Catdlisis Homogénea (ISQCH),
CSIC-Universidad de Zaragoza.

Carlos Marti-Gastaldo
Instituto de Ciencia Molecular (ICMol), Universidad de Valencia.

Gabriel Pinto Cafién
Departamento de Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Ambiente.
Universidad Politecnica de Madrid.

Alfonso Salinas Castillo
Departamento de Quimica Analitica, Universidad de Granada.

Miquel Sola
Instituto de Quimica Computacional y Catdlisis. Universidad de Girona.

Rolando Angel Spanevello
Universidad Nacional de Rosario (Argentina).

Uxue Uria
Departamento de Quimica Orgdnica e Inorgdnica de la Universi-
dad del Pais Vasco.

Otilia Val-Castillo
IES Lluis Simarro Lacabra, Xativa (Valencia).

Secretaria Editorial

Patricia Yanez-Sedefo

Real Sociedad Espariola de Quimica
Facultad de Ciencias Quimicas. UCM
28040, Madrid

www.analesdequimica.es
administracion@analesdequimica.es

Anales de
Quimica

dela RSEQ

Entidad colaboradora

[ A 4

2 - R S E
0
Real Sociedad Espaiola de Quimica

Miembros corporativos

E'Eﬁnsf B%R Johnson&dJohnson

&te, moeve Merek o

A4




Anales de Quimica de la RSEQ
Volumen 121 - Numero Extraordinario - noviemlbre 2025

SUMARIO
Carta de los editores
Analesde ° Cartas de los editores
u I m Ica Juan A. Casares, M.? del Rosario Sorriguieta RUiz y LUiS MOreno Martinez .......o.eeveeveeveereerenrens 212
delaRSE{_

La revista de la Real Sociedad Espafiola de Quimica

Carta del presidente del Grupo Especializado de
Didactica e Historia de la Fisica y la Quimica
Gabriel Pinto Cafidn 214

Mesa redonda

Pasado, presente y futuro de la ensefianza

de la quimica en ensefianza secundaria

Luis Moreno Martinez y M? del Rosario Sorriguieta Ruiz 215

Ensenanza de la quimica

Preguntas competenciales en la nueva PAU
de Quimica y su utilidad como recurso didactico
Almudena de la Fuente Fernandez 219

Resonancia ludocognitiva en juegos educativos
para la ensefianza de la Fisica y Quimica
Pablo Ortega Rodriguez 224

Disefio y maquetacion:
Ostraca Servicios editoriales

llustracion portada: ) ~ )
Eugenio Vazquez Sentis La evolucion de la ensefianza de la quimica en

la educacioén secundaria (1970-2025):
una perspectiva desde Catalufia

Aureli Caamafio Ros y Fina Guitart Mas 231
An. Quim. RSEQ, 121 (Extra.), 2025, 209-266 Retos en el curriculum espafiol de quimica
ISSN:2792-520X de la enseflianza secundaria obligatoria y del bachillerato
e-ISSN: 2792-5250 Juan Quilez 238

D.L:M-232-1958

Investigacién en Ciclos de Grado Bésico:
una estrategia motivadora para el estudio de las ciencias

Estela Peral Elena, Olga Hernandez Gonzalez y M?. Jesus Olga Garcia MorifAigo .......e.weeree... 246

Biotecnologia y detergentes en la ensefianza de la Quimica
Nuria Mufoz Molina y Claudia Mei Molina Mufioz 251

Benceno: 200 anos en el corazdn de la Quimica
Otilia Val Castillo 257

Resenas

Aprende Quimica experimentando,

Miguel Julve, Anabel Terraes y Eva Soriano

Francesc Lloret 261

Lecturas muy quimicas
M? del Rosario Sorriguieta Ruiz y Luis Moreno Martinez 262

Noticias 265




Anales de
) Quimica

e RSEQL hitps://doi.org/10.62534/rseq.aq.2092

An. Quim. RSEQ, 2025, 121 (Extra.), 212-213

La revista de la Real Sociedad Espaiiola de Quimica

CARTA DEL EDITOR

Carta de los editores

Juan A. Casares, M.® del Rosario Sorriguieta y Luis Moreno

Una de las misiones de Anales de Quimica de la RSEQ
es servir de foro de discusién de todos aquellos aspectos
relacionados con la docencia de la quimica. En todos los
nimeros se recogen articulos especificamente dedicados
a la ensefianza, junto a otros de investigacién en quimica,
de historia de la quimica, entrevistas y ensayos, cubriendo
todos los dmbitos de interés de los miembros de la RSEQ. Para
alcanzar con més eficacia a los posibles lectores provenientes
de la ensefianza preuniversitaria y reforzar la idea de que
este es un aspecto que inferesa muy especialmente a la
RSEQ, parece conveniente dedicar un ndmero especial de
Anales a la docencia preuniversitaria. Para ello he contado
con la colaboracién de dos profesores de Fisica y Quimica
de Ensefianza Secundaria que han actuado como editores
invitados de este nimero, son Roser Sorriguieta, profesora
del IES Emilio Ferrari de Valladolid, y Luis Moreno Martinez,
profesor del IES Enrique Tierno Galvén de Parla, Madrid.
Ellos se han ocupado de compilar, depurar, y ordenar todo
el material que aparece publicado en este nimero. Los dejo
en sus manos. )

Juan A. Casares

La quimica no es una ciencia facil de ensefiar ni fécil de
aprender. El grado de abstraccién que implica explorar
la dimensién submicroscépica de la materia en la que se
desarrolla la inmensa mayoria de los procesos que abordamos
en clase, la alta especificidad del lenguaje quimico o el
necesario despliegue de las habilidades matemdticas
requeridas para el estudio cuantitativo de las reacciones
quimicas son solo algunas de las muchas dificultades que, a
diario, sorteamos (o al menos lo intentamos) en nuestras clases.
Ser profesor de Quimica en ensefianza secundaria es guiar a
i6venes por un mundo complejo que en reiteradas ocasiones
no quieren transitar. Asimismo, si bien la experimentacion
constituye una valiosa aliada para tan loable y desafiante
empresa, en ocasiones nos vemos desprovistos de horas para
desdobles en los departamentos o convivimos con laboratorios
que se han convertido en almacenes. Por si fuera poco, en
los cursos en los que el alumnado muestra mayor interés por
el mundo de los dtomos y las moléculas, como ocurre en
Bachillerato, la extension del curriculo y la presién inherente a
la Prueba de Acceso a la Universidad, planea constantemente
sobre nosotros, actuando como inhibidor de notables
experiencias que podriamos desarrollar si se dispusiera de los
tiempos, espacios y medios necesarios. Aunque la situacidn
no invita precisamente al optimismo, tampoco debe conducir
al desdnimo.

Este nimero monogrdfico de Anales de Quimica de la
RSEQ, es precisamente una muestra de cémo todas estas
dificultades son abordadas y solventadas por compaiieros y
compafieras docentes de formas muy diversas.

Asi, la profesora Almudena de la Fuente Ferndndez
aborda en su articulo cémo conciliar la  dimensién
competencial del curriculo de Quimica en Bachillerato, sin
desatender las exigencias propias de la Prueba de Acceso a la
Universidad, evitando el estéril antagonismo entre contenidos
y competencias (jcomo si se pudiese ser compefente en
un campo sin un conocimiento profundo del mismol). En el
caso del profesor Pablo Ortega Rodriguez, son los juegos
educativos el tema central de su articulo, ofreciendo diversos
recursos de inferés en Educacién Secundaria Obligatoria para
que el alumnado movilice y aplique lo aprendido en clase
de Quimica de forma lidica a la par que didéctica. Para la
profesora Nuria Mufioz Molina y su joven ayudante Claudia
Mei Molina Mufioz, una accién cotidiana tan frecuente como
lavar la ropa puede ser el punto de partida de una experiencia
diddctica que conecte quimica y biotecnologia en clase.
Ademds de ESO y Bachillerato, no puede pasarse por alto la
ensefianza de la quimica en los Ciclos Formativos de Grado
Bdsico con experiencias educativas como la realizada por las
profesoras Estela Peral Elena, Olga Herndndez Gonzdlez y
M.? Jests Olga Garcia Morifigo.

Junto a estas experiencias de aula comparten pdginas
en este nimero especial otros articulos de gran interés para
el profesorado. Desde Valencia, el profesor Juan Quilez
compara el curriculo autonémico con el curriculo nacional,
ofreciendo valiosas lecciones sobre el disefio curricular de
las materias de Quimica. Desde Catalufia, el profesor Aureli
Caamaiio Ros y la profesora Fina Guitart Mas analizan
hdbilmente la evolucién de la ensefianza de la quimica en
educacién secundaria desde 1970 a 2025. En este afio se
cumplen dos siglos del descubrimiento del benceno por parte
de Michael Faraday, efeméride de gran valor diddctico e
histérico para nuestras clases que es abordada en el articulo
de la profesora Ofilia Val Castillo.

Acompafia a estos siefe articulos una mesa redonda
con Manuela Martin Sénchez y José Antonio Martinez Pons,
dos figuras destacadas de la historia de la didéctica de la
quimica en nuestro pais, con quienes hemos fenido el inmenso
placer de conversar en torno al pasado, presente y futuro
de la ensefianza de la quimica en etapas preuniversitarias.
Asimismo, complementan este nimero monogrdfico una serie
de lecturas y convocatorias de interés para profesorado
y alumnado. Esperamos que este nimero haya logrado
cristalizar el interés y entusiasmo de autores y editores por
esa nada sencilla pero apasionante profesién que constituye
ensefiar quimica a nuestros jovenes y que este nimero especial
de Anales dedicado a la docencia preuniversitaria aporte
ideas nuevas y enfoques Utiles para nuestro quehacer diario.

M.? del Rosario Sorriguieta y Luis Moreno
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Luis Moreno Martinez

IES Enrigue Tiero Galvdn, Parla, Comunidad
de Madrid

Grupo Especializado de Diddctica e Historia,
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Licenciada en Quimica por la Universidad de Oviedo en 1984.
Desde 1995 es profesora de fisica y quimica inicialmente en centros
concertados y actualmente en centros pblicos. A lo largo de su
trayectoria como funcionaria docente, ha sido jefe de Departamento,
coordinadora de la seccidn Bilingiie durante tres cursos. Coording-
dora y colaboradora en diferentes proyectos Comenius y Erasmus,
coordinadora de varios proyectos eTwinning. También ha participado
y coordinado diversos proyectos de innovacidn educativa (PIE)
desarrollados en Castilla y Ledn.

Licenciado en Ciencias Quimicas (UCM). Doctor en Diddcfica de las
Ciencias (UAM) y en Historia de la Ciencia (UV). Funcionario de carrera
del Cuerpo de Profesores de Ensefianza Secundaria de la Comunidad de
Madrid en la especialidad de Fisica y Quimica. Miembro de la Junta de
Gobierno del Grupo Especializado de Diddctica e Historia de la Fisica y

lo Quimica de lus Reales Sociedades Espafiolas de Fisica y de Quimica.
Emboajador Scientix. Ejerce la docencia en el IES Enrique Tiemo Galvdn de
Parla y en el Programa de Enriquecimiento Educativo para Alumnado con
Altos Capacidades de lo Comunidad de Madrid.
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Presentacién del Grupo Especializado de
Diddctica e Historia de la Fisica y la Quimica

Gabriel Pinto Cafidén

En este nimero especial de Anales de Quimica de la RSEQ, de-

dicado al profesorado de educacién secundaria y bachillerato,

no podia faltar una breve introduccién al grupo més directa-
mente involucrado con este colectivo, el Grupo Especializado de

Diddctica e Historia de la Fisica y la Quimica, GEDH. Se fundé,

el 28 de noviembre de 1986, por iniciativa del profesor Salva-

dor Senent Pérez, que seria su primer presidente. Es un grupo
mixto, que forma parte fanto de la Real Sociedad Espafiola de

Quimica (RSEQ) como de la de Fisica (RSEF) —ambas sociedades

se separaron en 1980, fras su historia comdn, iniciada en 1903 .-

Estamos, pues, a las puertas de celebrar nuestras primeras cua-

tro décadas de existencia como grupo de personas que hemos

colaborado con un objefivo claro: la promocién de la diddctica

y la historia de ambas ciencias, fisica y quimica, tanto en las di-

ferentes etapas educativas como en el dmbito de la divulgacién.
El GEDH esté formado por profesionales de diferentes perfi-

les. Los més habituales son el profesorado de educacion secun-
daria, bachillerato y Universidad. Ademds, hay un buen nimero
de profesionales de la quimica y la fisica activos en ofras dreas,
pero con gusto por la ensefianza y la historia de la ciencia. Mu-
chos miembros del grupo estamos vinculados a la imparticién del

Méster Universitario en Formacién del Profesorado de Educacién

Secundaria Obligatoria, Bachillerato y Formacién Profesional, que

habilita para ejercer la profesién del profesorado en esas etapas.
Entre las acfividades mds destacadas, abiertas siempre

todas ellas a la participacién del profesorado de ensefianzas
preuniversitarias, se pueden destacar:

*  Preparacién de reuniones y simposios para tratar temas
especificos, como los presentes siempre en las reuniones
bienales de la RSEQ y la RSEF y ofros, como los titulo-
dos “Didéctica de la quimica y vida cofidiana” (2003) y
“6-10%. Diddctica e Historia de la Fisica y la Quimica: de
los conceptos a situaciones de aprendizaje” (2023).

e Edicién de libros, como “Diddctica de la Fisica y la Quimica
en los Distintos Niveles Educativos” (2005) y “Ensefianza y
Divulgacién de la Fisica y la Quimica” (2012) (ver Figura 1).

* Realizacién de convocatorias bienales (ya con diez edicio-
nes) del Premio Salvador Senent, para trabajos cientificos
especializados, de revisién o de cardcter divulgativo, rela-
cionado con la diddctica y/o con la historia de la fisica o la
quimica. Los objetivos son resaltar los trabajos sobre estas
dreas de conocimiento y fomentar el interés para publicar
en Anales de Quimica y en la Revista Espafiola de Fisica.

¢ Desarrollo de ofras convocatorias para premiar la labor
educativa del profesorado de etapas no universitarias. Se
destacan los especificos sobre "nuestra tabla periédica
(2019)", “educacién en fiempos de pandemia” (2021),
“para el desarrollo sostenible” (2023) y “para el conoci-
miento de la ciencia y la tecnologia cudntica”(2025).

o Elaboracién de un Boletin Informativo semestral, desde
2004. En 2021 pasé a denominarse Faraday: Boletin de
Fisica y Quimica (Segunda Epocal, con su estructura ac-
tual (ver Figura 1). El nombre no es anecddtico; de algin
modo, resume las esencias del GEDH. Recoge, -de ahi lo
de “segunda época’~ el nombre de la publicacién que,
entre 1928y 1929, creé el profesor Modesto Bargallé Ar-
dévol, para “dar a conocer entre el profesorado espafiol
de las distintas etapas educativas las virtudes y el alto valor
de la historia de la ciencia para la ensefianza, la ciencia y
la cultura”, y “por considerar al célebre cientifico britdnico
Michael Faraday un ejemplo de humildad y perseverancia
en el trabaijo cientifico a imitar”.["

e
Enseiianza y Divulgacién
de la Quimica y la Fisica

BOLETIN DE FISICA Y QUIMICA
- Segunda época -

el Pi
Manuela Martin Sanchez

Figura 1. Portadas de uno de los libros fizda.) y del dlimo nimero del Bolefin
del GEDH (der.), citados en el texto.

* Patrocinio de jornadas, ferias cientificas y ofras activide-
des, organizadas por ofras instituciones.

Todas estas actividades, y muchas més,? no podrian desa-
rrollarse sin la colaboracién entusiasta de profesorado de todas
las etapas educativas. Por eso, desde aqui se anima a la involu-
cracién de potenciales inferesados. Igual que los enlaces quimi-
cos generan estabilidad y valor, la unién de docentes y su inte-
raccién multiplicard, con toda seguridad, el impacto del GEDH.

Bibliografia

[1] L Moreno, Faraday: Bol. Fis. Quim. 2021, 35, 5-9.

[2] “Grupo Especializado de Didactica e Historia de la Fisica y
la Quimica, grupo mixto RSEQ-RSEF”, disponible en https://

gedh.rseq.org/ (consultado: 01/09/2025).

Gabriel Pinto Cafidn

Departamento de Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Ambiente,
ETS. de Ingenieros Industriales, Universidad Politécnica de Madrid.
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MESA REDONDA

Pasado, presente y futuro de la ensefianza
de la quimica en ensefianza secundaria

Mesa redondo con |OS profesores

Manuela Martin Sdnchez y José Antonio Martinez Pons

Luis Moreno Martinez'*#" y M" del Rosario Sorriguieta Ruiz?**

VIES Enrigue Tierno Galvn, Parla, Comunidad de Madbid.
2 |ES Emilio Ferrari, Valladolid, Castilla y Ledn.

3 Grupo Especializado de Diddctica e Historia, Reales Sociedades Espariolas de Fisica y Quimica.

4 Editores invitados del ndmero monogrdfico.

Ensefiar quimica en etapas preuniversitarias no es una tarea
sencilla. El nivel de abstraccién que entrafia la asimilacién de
muchos conceptos quimicos, el empleo de las pautas propias
del lenguaje de la quimica o la adquisicién de las destrezas
matemdticas fundamentales para los céleulos quimicos son
algunas de las dificultades del alumnado a las que el profe-
sorado de Fisica y Quimica de Ensefianza Secundaria debe
hacer frente. A estas adversidades intrinsecas a la diddctica
especifica de la quimica, cabe afiadir otras no menos relevan-
tes como las dificultades para la realizacién de sesiones de
trabajo experimental o la extensién de los curriculos. Todas
estas cuestiones, si bien actuales, no son en absoluto nove-
dosas. Desde la conformacién de los sistemas educativos en
el siglo XIX, la quimica encontré su lugar en el curriculo de
los institutos de segunda ensefianza. Es, pues, no solo una
disciplina académica con una profusa historia, también una
disciplina escolar ampliamente consolidada. Es por ello que
para afrontar los retos futuros de la ensefianza de la quimica
se hace fundamental la perspectiva critica que aporta mirar
al pasado. El pasado de la ensefianza de la quimica se hace
presente cuando se dialoga con quienes profesaron durante
décadas el apasionante oficio docente. Ese didlogo es toda-
via mds fructifero cuando se tiene el inmenso placer de conver-
sar con voces con una fecunda trayectoria ensefiando quimica
como la profesora Manuela Martin Sénchez y el profesor José
Antonio Martinez Pons. Su trayectoria profesional comparte el
entusiasmo y el buen hacer por una diddctica de la quimica
realista con las condiciones del profesorado, en la que el co-
nocimiento prima sobre retéricas pedagégicas vacias y en la
que siempre ha de prevalecer el interés del docente en ayudar
al alumnado a lo largo de su aprendizaje. Pero todo profesor
ha sido antes alumno y en ocasiones, esas experiencias dis-
centes terminan siendo reapropiadas en el propio quehacer
docente. Es por ello que antes de preguntar a los entrevistados
sobre cuestiones en torno a la ensefianza de la quimica, se ha
querida indagar en sus propias experiencias como alumnos.

Esta mesa redonda compila las respuestas obtenidas a las dis-

tintas cuestiones planteadas a los profesores Martin Sdnchez
y Martinez Pons, las cuales han sido obtenidas gracias a las
nuevas tecnologias.

Muchas gracias por compartir con los lectores
de Anales de Quimica vuestras opiniones e
impresiones sobre la ensefianza de la quimica,
apasionante tarea a la que ambos habéis
dedicado vuestras trayectorias profesionales.
sCudndo y cémo descubristeis que os queriais
dedicar a la ensefianza de la quimica?

En mi caso, mi interés por la ensefianza desperté
mientras daba clases particulares cuando estudiaba. Me de-
canté por estudiar Ciencias Quimicas porque entonces era la
Gnica carrera de ciencias en la Universidad de Salamanca,
ciudad en la que vivia.

José Antonio: Yo me dficioné a la ciencia a los siete afios,
cuando mi padre me regalé un tomo ilustrado que contenia
algunas novelas de Julio Verne. Todavia recuerdo cémo en La
isla misteriosa los protagonistas generaban fuego fabricando
una lente con los vidrios de sus relojes o cémo sintetizaron 4ci-
do picrico para usarlo como explosivo. Después, en el colegio
decidi que queria ser profesor. Cuando en 3.° tuve mi primer
contacto formal con la fisica y la quimica, supe que eso era lo
que queria ensefar.

3Cémo recorddis vuestras clases de Quimica en
el instituto?

José Antonio: Recuerdo que en 3.°y 4.° se estudiaba Fisica y
Quimica como una Unica asignatura. Eran aprendizajes bé-
sicos, algo de formulacién... Ya en 5.° se estudiaba Quimica
como materia independiente. Se abordaba, sobre todo, la qui-
mica descriptiva y los fundamentos de la estequiometria. En
todo el Bachillerato solo fuimos al laboratorio una vez.

COMO CITAR: L. Moreno Martinez, M. R. Sorriguieta Ruiz. An. Quim. RSEQ 2025, 121, 215-218, https://doi.org/10.62534 /rseq.aq.2065
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Un curriculo de quimica en ESO
mds generalista que fomente la
observacion y la experimentacion,
extender la duracidn del
Bachillerato y reforzar la
Formacion Profesional:
algunas propuestas para mejorar la
ensefianza de la quimica en etapas
preuniversitarias.

En mi caso, si fuimos al laboratorio algunas veces
para obtener algin compuesto quimico. Aquello me parecié
muy interesante. Mi promocién fue la primera que no hizo sie-
te cursos de Bachillerato. Hicimos revdlida en 6° en diciembre
y en enero comenzamos como experimentales Preu, con lo
cual trabajamos con intensidad Fisica y Quimica de octubre a
diciembre, pero de enero a junio estaban muy poco claros los
programas que debiamos seguir ni de qué nos teniamos que
examinar en junio. Una idea importante para los ministros de
Educacién es que los planes de estudio deben durar bastantes
afios. Cambiar cada pocos afios es absurdo. Los profesores,
los alumnos, los libros de texto y las editoriales lo agradece-
rian y la formacién seria mejor. Tengo una amiga francesa
que siempre comenta que tuvo el mismo plan de estudios que
su abuela y su madre, pero cada uno de sus tres hijos ha teni-
do en Espafa un plan de estudios diferente.

sRecordais a algun profesor y algun libro que os
haya inspirado especialmente en vuestra labor
docente?

Manuela: No me parece sencillo elegir un solo libro. Siempre he
considerado necesario consultar textos de diversas editoriales
y de varios autores, en funcién de la temdtica. En cuanto a mis
docentes, guardo un especial recuerdo de M* Cruz Gutiérrez
y Carmen Garaizabal, profesoras del Colegio La Inmaculada
de Salamanca. También de Felipe Lucena Conde y Jesis Maria
Tharrats Vidal, profesores de Quimica Analitica y Matemdticas
de la Universidad de Salamanca, respectivamente.

José Antonio: He usado muchos libros a lo largo de mi trayec-
toria docente. Quizd el que mds me ha ayudado es Quimica
General Moderna de Joseph Babor y José Ibarz, el libro que mu-
chos profesores seguian, pero ninguno recomendaba. Respecto
a mis docentes, recuerdo alguna charla del profesor Salvador
Senent, fundador y primer presidente del Grupo Especializado
de Diddctica e Historia de la Fisica y la Quimica de las Reales
Sociedades Espafiolas de Fisica y de Quimica. También tengo
un buen recuerdo de José Aguilar Peris, quimico y profesor de
Termodindmica en la Universidad Complutense de Madrid.

Seguro que, pese a que ya se encuentran
lejanos en el tiempo, todavia recorddis la
primera vez que pisasteis un aula como
docentes...

José Antonio: Perfectamente. Fue en el verano de 6.° a Preu.
El director del colegio donde estudiaba me hizo llamar por-
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que operaban al profesor de Fisica y Quimica y no podria
hacerse cargo del cursillo de verano para los alumnos de
5.° que habian suspendido la asignatura. Entonces, me ofre-
cieron impartirlo. Lo consulté con mi padre, que me dejé
aceptar a cambio de que no cobrase por ello. Al final, pese
al empefio de mi padre, me pagaron 700 pesetas que le
vinieron muy bien a mi madre, pues éramos cinco hermanos
en casa. Aquel fue mi primer sueldo.

: De mis primeros afios como profesora todavia re-
cuerdo lo complejo que era para el alumnado comprender
muchos conceptos y procesos quimicos, como qué es un in-
dicador 4cido-base o por qué los metales son atacados por
los dcidos.

Desde aquellos inicios hasta la ensefianza actual
de la quimica, habéis sido testigos directos de
los diversos cambios legislativos que atafen
tanto al curriculo como a la formacién del
profesorado de Fisica y Quimica de Ensefianza
Secundaria. Desde vuestra dilatada experiencia,
3qué aspectos del curriculo de Quimica creéis
que se deben mejorar?

En mi opinién un Bachillerato de dos afios es exce-
sivamente corto. Creo que una posible solucién seria estable-
cer tres cursos de Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) y
tres cursos de Bachillerato, ademds de reforzar la Formacién
Profesional como alternativa para el alumnado.

José Antonio: Yo apostaria por curriculos generalistas en
ESO. Los centraria en los conceptos fundamentales y fomen-
taria la observacién de fenémenos y la realizacién de ex-
perimentos sencillos, no como un simple espectdculo, sino
buscando el porqué, razonando. Es algo especialmente rele-
vante en el dmbito de la quimica, pues se trata de la materia
cientifica més denostada y tergiversada por los medios de
difusién pablica.

Precisamente, la importancia de la
experimentacién es uno de los grandes
consensos en la diddctica de la quimica que
por el contrario sigue siendo un reto pendiente
en la ensefianza secundaria por las dificultades
organizativas y prdcticas que los profesores
encontramos para llevar a nuestro alumnado al
laboratorio, entre otros factores. ;Qué medidas
se pueden tomar desde las Administraciones

y desde nuestra propia prdctica docente para
paliar esta situacién?

José Antonio: Ensefiar quimica sin experimentos, bien dise-
Aados y preparados, es como ensefiar a jugar al fotbol sin
porteria ni balén. Por ello considero fundamental que se fije
una parfe experimental en el curriculo de Quimica y que
se asegure la formacién experimental del profesorado. Es

Ensefiar quimica sin
experimentos, bien disefiados y
preparados, es como ensefiar a jugar
al futbol sin porteria ni balon.
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también necesario que los centros cuenten con dotacién eco-
némica para los laboratorios y que se establezcan desdobles
para poder realizar prdcticas con el alumnado.

Sin duda la formacién del profesorado en las téc-
nicas experimentales juega un papel destacado. Ademds,
seria recomendable que cada profesor tuviese disponibili-
dad horaria para poder unir sus clases experimentales con
las clases tedricas.

Ambos habéis sefalado la importancia de la
formacién del profesorado. En esta linea, es
frecuente el debate sobre la mejora del Mdster
Universitario en Formacién del Profesorado.
3Qué medidas a este respecto considerdis
necesariasé

Creo que es fundamental que las clases del Mdster
sean prdcticas y estén bien organizadas. Ademds, es impres-
cindible la seleccién del profesorado del Méster.

José Antonio: En la universidad se ensefia ciencia, la profe-
sién de ensefiar se aprende ensefiando. Creo que el Mdster
en Formacién del Profesorado deberia descargarse bastante
de teorfas psicopedagdgicas, muchas veces presentadas por
profesores que no han impartido nunca docencia en un aula
real de ESO o Bachillerato. También reforzaria la formacién
experimental y la formacién en los conocimientos especificos
de las materias que el futuro profesor impartird.

En relacién con este vltimo aspecto, es muy
representativo de la historia de la ensefianza
secundaria en Espafia que Fisica y Quimica
sean una misma especialidad docente. Al mismo
tiempo, en la mayoria de cursos constituye

una dnica materia. 3Creéis que deben ser
especialidades y materias distintas?

Encuentro mucho mds facil estudiar fisica sin saber
quimica que al contrario. No se pueden conocer bien los
principios fundamentales de la quimica si al mismo tiempo no
se conocen los de la fisica. Al ser dos ciencias tan relaciona-
das, si me parece positivo que sean una misma especialidad
docente y que, salvo en segundo curso de Bachillerato, sean
una Unica materia.

José Antonio: «El quimico que no es fisico no es nada en
absoluto». Esta frase del célebre quimico alemén Robert
Bunsen (1811-1899) la creo muy acertada, pues si bien se
puede estudiar la fisica sin saber demasiada quimica, lo
reciproco lo considero mucho mds dificil. El profesor de Fi-
sica y Quimica debe tener una sélida formacién inicial en
ambas ciencias. De ahi la importancia de complementar la

«El quimico que no es fisico no es
nada en absoluto», Bunsen dixit. El
profesor de Fisica y Quimica debe
tener una solida formacion
inicial en ambas ciencias.

formacién del futuro profesor a la que aludi anteriormente,
ya que aunque el fisico suele admitir sus lagunas en quimica,
el quimico no siempre acepta sus limitaciones de formacién
tedrica y experimental en fisica. Al mismo tiempo, hay una
amplia zona del conocimiento cientifico en que se difuminan
la frontera entre ambas ciencias. Es por ello que hasta 3.°
ESO no me parece tan importante la separacién entre Fisica
y Quimica, ni siquiera la veo conveniente, pero a partir de
4.° me parece imprescindible.

No nos gustaria finalizar esta mesa redonda sin
preguntaros qué le recomendariais a los futuros
y presentes profesores de Fisica y Quimica de
Ensefianza Secundaria...

José Antonio: Es fundamental que dominen su materia, que
nunca entren al aula sin haber preparado sus clases ade-
cudndolas al tema que se deba impartir y al alumnado, que
no dejen nunca de desear aprender ni de ayudar a los alum-
nos a que aprendan, a sabiendas de que los frutos de su
trabaijo los recogerdn muchos afios después.

Ser profesor es una profesién que merece la pena,
siempre que se esté dispuesto a trabajar con entusiasmo.
Para quien se dedica a la docencia es fundamental tener una
buena formacién cientifica, mantenerse al dia en los nuevos
avances y técnicas e intentar siempre conocer y conectar
con todos los alumnos, ayuddndoles en los problemas que
encuentren en nuestra materia. El profesor debe tener claro
que le debe exigir a los alumnos que trabajen y no regalarles
el aprobado, pues a lo largo de su vida lo agradecerdn, ya
que es la Unica forma de adquirir una buena formacién.

Ser profesor es una profesion
que merece la pena, siempre que
se esté dispuesto a trabajar con

entusiasmo.

Con esta convergencia en que la primera herramienta di-
ddctica es el conocimiento profundo de lo que se desea ense-
fiar y en la importancia de que el profesor ayude siempre al
alumnado en el apasionante viaje por la quimica, concluye
esta mesa redonda, a la que solo cabe afiadir una revelado-
ra frase del profesor Michel Thévenet facilitada por nuestro
entrevistado, José Antonio Martinez Pons:

«llevo 25 afos ejerciendo de profesor, siempre me he
considerado un buen profesor, pero si mis clases fueran
como las de hace 25 afios, seria un pésimo profesor».

Una clara muestra de la importancia de que quien de-
cide ensefiar nunca debe dejar de aprender. Sin duda, un
adagio fundamental para la imprescindible labor que supo-
ne ensefiar quimica a los jévenes a los que les aguarda el de-
safio de construir la sociedad del futuro. Una sociedad en la
que, como se ha probado a lo largo de la historia, la quimica
seguird jugando un papel fundamental que solo se valorard
y reconocerd si es sembrado y cultivado desde las aulas.
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ENSENANZA DE LA QUIMICA

Preguntas competenciales en la nueva PAU de
Quimica y su utilidad como recurso didéctico

Competency-based questions in the new Chemistry University
Entrance Exam and their usefulness as a teaching resource
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La nueva prueba de acceso a la universidad (PAU) en el marco de la LOMLOE incorpora ejercicios de tipo
competencial con el objetivo de comprobar el grado de consecucién de las competencias especificas de las
distintas materias. En este articulo se realiza un andlisis pormenorizado de las preguntas de esta tipologia
planteadas en la convocatoria ordinaria del curso 2024-2025 para la asignatura de Quimica en los distintos
distritos universitarios. Algunas de estas preguntas pueden ser recursos diddcticos dtiles para el profesorado
de esta asignatura, facilitando la infegracién y evaluacién de las competencias propuestas por el actual marco
legislativo.

ABSTRACT:

The new university entrance exam (PAU) within the framework of the LOMLOE have incorporated competen-
cy-based exercises with the aim of assessing the degree of achievement of the specific competencies of the
different subjects. This article provides a detailed analysis of the questions of this type posed in the regular
examination session for the 20242025 academic year for the subject of Chemistry in the different university
districts. Some of these questions can be useful teaching resources for teachers of this subject, facilitating the

Teaching resources

Introduccion
Es un hecho conocido que la recientemente reformada prueba
de acceso a la universidad (PAU) suele ser superada por la
casi totalidad de los estudiantes que se enfrentan a ella. No
obstante, la calificacién obtenida en esta prueba es determi-
nante para la admisién de alumnos en las distintas titulaciones
universitarias oficiales de grado, especialmente en aquellas en
las que la demanda de plazas supera con creces a la oferta.
A consecuencia de esto, a lo largo de todo el bachillerato el
profesorado tiende a centrarse en los contenidos de la PAU,
relegando aquellos que no suelen evaluarse en estos exdmenes.
El efecto de la PAU sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje
es especialmente significativo en relacién con los aspectos mds
competenciales de las distintas asignaturas, tradicionalmente
obviados en estas pruebas. Por el contrario, una PAU de cali-
dady correctamente alineada con el curriculo, podria contribuir
a alcanzar los objetivos fijados por la legislacién educativa.!”
En el caso concreto de la asignatura de Quimica, un estu-
dio realizado en 2017 a nivel nacional constaté que, en aque-
llos distritos universitarios que inclufan en sus PAU contenidos de
cardcter competencial —como los relacionados con el trabajo

integration and assessment of the competencies proposed by the current legislative framework.

experimental y las aplicaciones de la quimica-, se prestaba
mds atencién en las aulas a esos contenidos. El mismo estudio
revelé que la mayoria del profesorado de 2.° de bachillerato
empleaba preguntas procedentes de pruebas anteriores en
todas o casi todas sus clases, lo que convertia a estos exmenes
en el principal recurso diddctico en este nivel educativo. Por
ello, se consideraba urgente una reforma de las PAU que
pudiera contribuir a mejorar la ensefianza de la Quimica en
aquellos aspectos tradicionalmente mds desatendidos.?

Evaluacion competencial en la nueva PAU

El Real Decreto 534/2024, de 11 de junio, por el que se re-
gula la prueba de acceso a los estudios universitarios suprimid
las modificaciones introducidas en el periodo 2020-2024
como consecuencia de la pandemia y la transicién legislativa
posterior.¥l Asi, en este pasado curso 2024-2025, el grado de
optatividad de los exdmenes de la PAU se ha reducido sustan-
cialmente, ya que, independientemente de las posibilidades de
eleccién, el citado Real Decreto supone que todas las competen-
cias especificas de cada materia deben ser evaluadas; ademds,
el mismo documento alude a la necesaria contextualizacién de
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las preguntas en entornos préximos a la vida del alumnado. Por
ofro lado, la CRUE (Conferencia de Rectores de las Universida-
des Espafiolas) elaboré en septiembre de 2024 una propuesta
de acuerdos minimos para la PAU, segin la cual al menos un
20-25% de las preguntas de cada examen debia responder a
un disefio competencial y ser de obligada ejecucién.

El término “disefio competencial” al que alude la CRUE re-
sulta un tanto ambiguo, lo que unido a ofras cuestiones adn
pendientes (como establecer una estructura y unos criterios de
correccién comunes), contribuye a que la deseada homoge-
neizacién de la PAU esté todavia lejos de conseguirse. En el
caso concrefo de Quimica, las seis competencias especificas
(CE) que introduce el Real Decreto 243/2022, de 5 de abril,
por el que se establecen la ordenacién y las ensefianzas mini-
mas del Bachillerato en el marco de la LOMLOE, ! se describen
mediante un lenguaje excesivamente abstracto que dificulta su
aplicacién tanfo en las aulas como en las pruebas de evalua-
cién. Estas competencias recogen una mezcla de objetivos con-
ceptuales, procedimentales y actitudinales que aporta pocas
novedades a lo expuesto en marcos legislativos previos, con
las habituales alusiones al papel relevante de la quimica en el
desarrollo de la sociedad, sus repercusiones en el medioam-
biente, la base experimental de la quimica o sus relaciones con
ofras ciencias. Ante esta falta de concrecién, la mayoria de las
comisiones coordinadoras de la materia de Quimica han inter-
pretado las preguntas competenciales como enunciados en los
que se expone un contexto relacionado con la quimica, a partir
del cual el alumnado debe contestar a una serie de preguntas
relacionadas con los saberes bdsicos de la asignatura.

Siguiendo criterios metodoldgicos similares a los expues-
tos en el estudio desarrollado en 2017 -que incluia el andlisis
de 1382 preguntas propuestas en las PAU de la asignatura de
Quimica durante el periodo de vigencia de la LOE (Ley Orgé-
nica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacién)-,? para abordar
el andlisis cuantitativo se han identificado como competenciales
todas aquellas preguntas que incluyen un contexto relacionado
con alguna de las competencias especificas -aplicaciones de la
quimica, repercusiones medioambientales, trabajo experimental,
relacién con la biologia o la fisica, efc.~ del curriculo LOMLOE. Si
bien un disefio meramente competencial implicaria otros elemen-
tos importantes- como la aplicacién de los saberes del alumnado
a la resolucién de la situacién real descrita en el contexto-, las
posibles carencias de algunas de las cuestiones identificadas se
han matizado en el andlisis cualitativo posterior.

Partiendo de este planteamiento, se han analizado las 137
preguntas propuestas en las PAU de junio de 2025 de los 17
distritos universitarios con el objetivo de identificar la presencia
de preguntas competenciales; en la Tabla 1 se indican los por-
centajes de la puntuacién fotal de dichos exdmenes que corres-
ponden a esta tipologia de preguntas, sefialando el cardcter
obligatorio u optativo de las mismas.

A pesar de la evidente disparidad en la integracién de pre-
guntas competenciales, los resultados de la Tabla 1 contrastan
con lo observado en las pruebas de acceso a la universidad de
cursos anteriores. De hecho, el andlisis mencionado relativo al
periodo LOE, revel6 que solo un 6 % de las preguntas estaban
contextualizadas en entornos préximos a los estudiantes, fren-
te al 30-35 % que muestra la Tabla 1. Por ello, las nuevas PAU
estarfan mds en consonancia con numerosos estudios en los
que se defiende que esta contextualizacién ~contemplada en
todos los curriculos de Quimica desde la LOGSE (Ley Orgdnica
1/1990, de 3 de octubre, de Ordenacién General del Sistema
Educativo)- es esencial para que el alumnado sea capaz de
identificar la ciencia existente en el dia a dia y transferir los
conocimientos adquiridos en el aula a situaciones cotidianas.®#
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Tabla 1. Preguntas competenciales en PAU (junio 2025).

% de preguntas competenciales
universitarios | Obligatorias | Optativas m

Distritos

Andalucia 25 % 0% 25 %
Aragén 20 % 0% 20 %
Asturias 0% 0% 0 %
Baleares 20 % 40 % 60 %
Canarias 20 % 0% 20 %
Cantabria 0% 0% 0 %
Costila-La 25 % 0% 25 %
Castilla y 0% 040% | 0-40 %
Cataluiia 80 % 20 % 100 %
Extremadura 25 % 0% 25 %
Galicia 25 % 0% 25 %
Madrid 25 % 025 % 25-50 %
Murcia 0% 100 % 100 %
Navarra 0% 0% 0 %
Pais Vasco 40 % 020 % | 40-60 %
La Rioja 20 % 0% 20 %
C. Valenciana 20 % 020% | 20-40 %
TOTAL 20 % 10-15 % | 30-35 %

Preguntas competenciales como recursos diddcticos

Segin se acaba de exponer, en el Ultimo curso académico la
inclusién de preguntas competenciales en la nueva PAU ha su-
puesto un avance significativo hacia su alineacién con el cu-
rriculo, en linea con las propuestas de la investigacion diddc-
tica. De este modo, dado que el empleo en las aulas de 2° de
Bachillerato de los exdmenes propuestos en las PAU de afios
antferiores es una prdctica sumamente extendida, el profesora-
do va a contar a partir de ahora con una extensa coleccién
de ejercicios que permitirdn una formacién mds integral de los
estudiantes. A continuacién, se mostrardn y analizarén algunas
preguntas de estas caracteristicas extraidas de las PAU de junio
de 2025 que podrian constituir un recurso diddctico de utilidad
para los docentes.

La pregunta mostrada en la Figura 1, alude a diversos sabe-
res bdsicos contenidos en el bloque de “Reacciones quimicas”
en relacién con los procesos redox y los equilibrios de solubili-
dad aplicados a la proteccién contra la corrosién. Ademds, en
el fexto se definen conceptos que los estudiantes deben enten-
der para responder a algunos de los apartados. De este modo,
més allé de proporcionar un contexto, se requiere la aplicacién
de los conocimientos quimicos a la resolucién de problemas
del entorno, de acuerdo con la CE2 del curriculo, segin la cual
los alumnos deben ser capaces de “inferir soluciones generales
a los problemas cotidianos relacionados con las aplicaciones
précticas de la quimica y sus repercusiones en el medioambien-
te” (p. 333).11

En la misma lineq, el ejercicio que se reproduce en la
Figura 2, ofrece informacién detallada acerca de la conto-
minacién atmosférica y los métodos empleados para su eli-
minacién, poniendo de manifiesto las repercusiones en el
medioambiente mencionadas en la CE2. Ademds, incluye una
imagen que hace mds eficaz la contextualizacién y puede
contribuir a la motivacién de los estudiantes. Sin embargo, la
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PREGUNTA 5.- (2,5 puntos). Responda TODOS los apartados planteados.
PROTECCION CONTRA LA CORROSION

El deterioro como consecuencia de la oxidacion es un gran problema econémico para industrias
que utilizan estructuras de hierro o de acero, sobre todo si se encuentran en ambientes
himedos o directamente en contacto con el agua, como plataformas sumergidas en el mar,
tuberias subterraneas o cascos de barcos. En estos casos, la oxidacion para formar éxido de
hierro(lll) es muy réapida y supondria grandes inversiones economicas tener que sustituir
frecuentemente las partes oxidadas

Una solucion para evitar la oxidacion del hierro y del  Tapla. Potenciales normales
acero es incorporar a la estructura piezas de ofros e reduccion

meta'Igs que puedar] formar coq el hierro una pila Electrodo E°(V)
galvanica en la que éste sea el catodo y el otro metal =

funcione como anodo. A este método de proteccion se AgtlAg +0.80
le llama proteccion catodica y a las piezas metélicas | Cu2*/Cu +0,34
utilizadas para ello se les llama anodos de sacrificio. Fed*/Fe -0,04
Uno» dg los metales »més usados como anodo d§ Zn2Zn -0,76
sacrificio es el magnesio, que puede obtenerse a partir =

del agua del mar, donde se encuentra disuelto en forma AAl =167
de MgCl. y de sulfato de magnesio. Una vez separado | Mg?*/Mg -2,38

el MgClz solido, se procede a su electrolisis en estado
fundido obteniéndose magnesio y cloro gaseoso.

En la corteza terrestre también esta presente el magnesio en forma de MgCOs (Ks= 3,5-10%),
compuesto insoluble al igual que ofras especies de este metal como el fosfato de magnesio
(Ks=1,04-102%), el MgF2 (Ks= 5,16-10-1") 0 el Mg(OH)2 (Ks= 5,61-10-12).

a) Justifique cuéles de los metales de la Tabla pueden utilizarse como anodo de sacrificio. (0,5
puntos)

b) Calcule la intensidad de corriente necesaria para obtener una produccion diaria de 10 kg de
magnesio metélico por electrolisis de MgClz fundido, escribiendo la reaccion correspondiente.
(0,5 puntos)

Datos: F= 96500 C-mol 1, Masa atomica relativa: Mg= 24,3

¢) A partir del equilibrio de solubilidad del MgCOs, determine la masa de magnesio que hay
disuelta en 25 L de disolucion saturada de dicha sal. (1 punto)

d) Nombre o formule los cuatro compuestos que aparecen en negrita en el texto. (0,5 puntos)

Figura 1. Pregunta formulada en PAU de Andalucia.
Reproducido de Ref. [9].

PREGUNTA 1. (2 puntos)
1. Los oxidos de nitrogeno (NOx) son una familia de compuestos
en p de ion a altas
temperaturas, como en motores diésel, plantas industriales y
centrales eléctricas. Los mas comunes son el NO y el NO2. En el
aire, los NOx reaccionan con otros compuestos y forman smog
, una niebla que dificulta la ony
afecta especialmente a personas con asma o problemas
pulmonares. También contribuyen a la lluvia acida, que dafia @
suelos, bosques, rios y edificios. Ademas, los NOx ayudan a la
formacion de ozono en la parte baja de la atmésfera, un gas que,
aunque en la capa de ozono es beneficioso, a nivel del suelo es
toxico para los seres vivos y perjudica el crecimiento de las

plantas.

Los como el o el Adblue acuosa de urea) usado en
vehiculos diésel, descomponen los NOx en componentes menos dafiinos, como el nitrégeno y el
vapor de agua, i asi las

El o (H2) se esta como agente reductor alternativo para la eliminacion

de NOx, ya que ofrece ventajas como que puede funcionar a temperaturas mas bajas que otros
métodos v, si el hidrogeno proviene de fuentes renovables, ayuda a reducir ain mas la contaminacion.
Esto lo convierte en una alternativa prometedora para hacer que los motores y las industrias sean

mas limpias y con el medio

En una prueba utilizando este ultimo método de on de NOx, se enun ip

un mol de monéxido de nitrégeno y otro mol de dihidrégeno, y se calentaron hasta 750 K,
a el siguiente

2NO (g) + 2H2(g) = N2(g) +2H20 (9)
En el equilibrio, la presion total fue de 10,9 atm y el grado de disociacién del NO fue 0,7.
a) Calcule las presiones parciales de todos los componentes en dicho equilibrio. (7,2 puntos)
b) Calcule los valores de K y K para ese equilibrio a 750 K. (0,8 puntos)
Dato: R = 0,082 atm L mol-' K-!

Figura 2. Pregunta formulada en PAU de Aragén. Reproducido de Ref. [10].

resolucién del problema planteado no precisa la lectura com-
pleta del enunciado, ya que toda la informacién necesaria se
concentra en las Gltimas lineas. Por ello, la utilidad diddactica
del ejercicio mejoraria planteando alguna cuestién relaciona-
da directamente con el contexto que se describe (por ejemplo,
razonar si un aumento de la presién total en la reaccién des-
crita contribuiria a reducir la contaminacién por monéxido de
nitrégeno).

Las preguntas competenciales relacionadas con el blo-
que de "Quimica orgdnica” son menos frecuentes, pero la
Figura 3 ofrece un texto relativo al 4cido ldctico que inclu-
ye informacién acerca de su descubrimiento, su relacién con
el metabolismo, sus aplicaciones en medicina, la existencia
de enantidémeros, su sintesis, efc. Esta completo contextuali-
zacién, contribuye directamente a la adquisicién de la CE6
del curriculo, segin la cual el alumnado debe “reconocer la

PREGUNTA COMPETENCIAL N° 1

El &cido lactico [dcido 2-hidroxipropanoice] es un compuesto quimico gue interviene en
diversos procesos bioguimicos, como. por ejemplo, la fermentacién lacfica. Fue refinado por primera
vez por &l quimico sueco Carl Wilhelm Scheele en 1780 a partir de leche agria.

Existen dos enantiomeros: L-acide lactico y D-acido lactico, y uno de sus polimeros (PLA) se
utiliza para fabricar suturas quirargicas que se disuelven gradualmente en el cuerpo, eliminando la
necesidad de retirarlas. Por otro lado, el cido lactico se preduce en el cuerpo humano durante el
ejercicio intenso, cuando la demanda de oxfgeno supera el suministro. La acumulacién de acido
lactico en los misculos es responsable de la sensacién de fatiga y dolor muscular.

El 4cido lctico tiene multitud de aplicaciones en distintos campos como en cosmética, donde

se uliliza coma la alternaliva al uso de la glicering como suavizante. También es usade como
componente en cremas anti-edad para suavizar los contomnos faciales, reducir el dario producido
por la luz solar, mejorar la textura y el tono de la piel, asi como su aspecto en ganeral.
También se uliliza en preductes alimentarios como regulador de acidez. Es un ingrediente de los
alimentos procesados y se emplea como descor i durante el p i de la came
El &cido lactico se produce comercialmente tanto por fermentacion de carbohidratos come la
glucosa, sacarosa o lactosa, como por sintesis quimica.

A la vista de teda esta informacion se le propone que centeste las siguientes cuestiones:

a) Escriba la férmula del 4cido lactico v justifique la existencia de enantiémeros en el dcido
lactico.

Escriba las reacciones de neutralizacion del acido lactico con hidroxido de sodio y de
esterificacion con etanol. Nombre los productos obtenidos.
¢ Qué producto se obtendria al oxidar el dcido lactico? Escriba la correspendiente reaccion
de oxidacién vy, formule y nombre el producto que se obtiene. ;Qué tipo de agente oxidante
se padria utilizar?
Formule o nombre seglin coresponda:

1) CH3-CH20CH;. 2) CH3-CO-CO-CH;

b}

<

d

33 N-atil-N-metilpropanamina. 4) Benzoato de efilo 5) Etanodial

Figura 3. Pregunia formulada en PAU de Canarias.
Reproducido de Ref. [11].

Quimica como un drea de conocimiento multidisciplinar y ver-
satil poniendo de manifiesto las relaciones con otras ciencias
y campos de conocimiento” (p.335).1

Un aspecto fundamental de los curriculos de Quimica que
tradicionalmente se ha obviado en las pruebas de acceso a la
universidad es el frabajo experimental. A pesar de que la CE1
del curriculo actual incide en la base experimental de esta disci-
pling, la situacién no ha cambiado sustancialmente en las nue-
vas PAU, siendo escasos los distritos universitarios en los que se
ha planteado alguna pregunta que implique el conocimiento de
las técnicas experimentales. Sin embargo, en la pregunta com-
petencial del examen de Galicia, reproducida en la Figura 4, no
solo se hace alusidn a una de estas técnicas, sino que ademds se
requiere que los estudiantes disefien un experimento y que eva-
lven la utilidad de un método experimental para la resolucién de
un problema ambiental. De este modo, también estarian implica-
dos aspectos de otras competencias especificas, al relacionarse
con las aplicaciones practicas de la quimica y sus repercusiones
en el medioambiente (CE2), la importancia del uso responsable
de los productos y procesos quimicos (CE3) y las técnicas de
trabajo propias de las ciencias experimentales (CES).

Suponga que usted trabaja en el departamento de emergencias de una fébrica que emplea écido clorhidrico
(HCl) en el proceso de produccién, y debe elaborar un procedimiento para neutralizar el acido en caso de
derrame accidental, para lo que dispone de una gran cantidad de disolucién de hidréxido sédico (NaOH) en el
almacén de la fabrica. la reaccion entre ambas sustancias genera un producto inocuo;
HClisq) + NaOHsq) = NaClisq) + H20y). Sin embargo, usted sabe que al mezclar directamente un acido y una base
fuertes se desprende gran cantidad de calor que podria elevar la temperatura del derrame hasta limites
pelig . Por ello, es imp ificar el calor lido en el proceso de neutralizacién teniendo
en cuenta las condiciones de trabajo en la fabrica: todos los productos se almacenan a 25°C en disolucién; la
concentracion de la disolucién de NaOH es 1 MYy la del HCI 2 M.

1.1. Disefie un aparato para determinar, de forma aproximada, la entalpia de la reaccién de neutralizacion del
HCl con el NaOH en las condiciones del supuesto vertido, a 25°C. Para llevar a cabo el disefio debe escoger el
material que considere mas apropiado de entre el que se indica a continuacién, y describir cémo seria el
procedimiento que realizaria para determinar la entalpia en el dispositivo disefiado. Material: vaso de
precipitados, tela aislante, tapén de corcho del tamafio del vaso de precipitados, termémetro, tijeras, punzén
para hacer agujeros, matraz aforado, tapén de vidrio del tamafio del matraz aforado, bureta, probeta, vara
agitadora y cinta adhesiva. (1 punto)

Tabla |
1.2. Suponga que llevé a cabo un experimento para la | Tiempo Q)
entalpia de la reaccién de neutralizacién con el aparato que disefic, 0 25,00
empleando 100 mL de la disolucién de HCly 200 mL de la disolucié 15 30,16
de NaOH, y obtuvo los resultados mostrados en la Tabla I. A partir 30 34,19
de estos datos calcule la entalpia de lizacién molar en las 45 3418
condiciones de trabajo de la fabrica. (1 punto) 60 34,16

Nota: considere que la densidad de la disolucién resultante de mezclar el 4cido con la base es 1g/cm?, que su
capacidad calorifica es igual a la del agua, 4,18 J/g°C, y que los voliimenes son aditivos. Desprecie la capacidad
calorifica del calorimetro.

1.3. En el caso de un vertido accidental se trabajaria con grandes volimenes de &cido y base. ¢Alteraria este
hecho la temperatura méxima que podria alcanzar la mezcla de neutralizacién? Teniendo esto en cuenta,
discuta razonadamente si considera que este serfa un buen método de neutralizacién. (0,5 puntos)

Figura 4. Pregunia formulada en PAU de Galicia. Reproducido de Ref. [12].

Para concluir este andlisis, en las Figuras 5 y 6 se reprodu-
cen sendas preguntas planteadas en la PAU de Murcia cuya
contextualizacién se enmarca en enfornos muy préximos a los
alumnos, al describir, respectivamente, las propiedades de un
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compuesto empleado en las pantallas tctiles y el problema de
la eutrofizacién en el Mar Menor. En la resolucién de las cues-
tiones planteadas, al mismo tiempo que se precisa la aplicacién
de los contenidos quimicos aprendidos, se ponen en juego as-
pectos de todas las competencias especificas al implicar el re-
conocimiento del papel relevante de la quimica (CE1), sus apli-
caciones prdcticas y repercusiones en el medioambiente (CE2),
el uso correcto del lenguaje quimico (CE3), la importancia del
uso responsable de los productos y procesos quimicos (CE4),
la aplicacién de técnicas de trabajo propias de las ciencias
experimentales (CE5) y la multidisciplinariedad de la quimica
(CE4). Asi, preguntas como estas ponen de manifiesto la estre-
cha relacién que existe entre el aprendizaje de los contenidos
de la asignatura y su aplicacién a contextos cercanos a los
estudiantes.!"

BLOQUE 1. ESTRUCTURA ATOMICA Y ENLACE QUIMICO. Elegir una cuestion, 1A o 1B:

Elindio es un elemento metalico perteneciente al grupo de los boroideos o térreos y de alto valor econémico
por sus aplicaciones tecnoldgicas. Se utiliza para fabricar un compuesto denominado ITO (Indium Tin Oxide),
un oxido de indio(lll) dopado con éxido de estafo(IV), que es un componente de las pantallas tactiles.

a) Los dos metales presentes en el ITO, el indio y el estafio, son elementos representativos y contiguos en el
Sistema Periodico. Escriba sus simbolos atémicos e indique a qué periodo pertenecen. (0,40 puntos)

b) Escriba las configuraciones electronicas de ambos metales y, en base a ellas, justifique brevemente los estados
de oxidacion que presentan en el ITO, indicando qué electrones pierde cada uno de ellos. (0,60 puntos)

) Elindio debe su nombre a una linea brillante de color indigo de su espectro atémico de emisién. Si un electrén
excitado del indio se encuentra en un orbital 4f, indique qué valor tomara su nimero cuantico I. (0,30 puntos)

d) En la siguiente tabla se dan los valores de dos propiedades atomicas para el indio y el estafio. Explique
brevemente cual de ellos se correspondera con el Elemento 1y cual con el Elemento 2. (0,40 puntos)

| Elemento 1 Elemento 2
Radio atémico (A) [ 1,56 1,45
Energia de ionizacion (kJ-mol) | 558 709

e) Teniendo en cuenta la tabla anterior, explique brevemente a cual de los dos elementos (1 0 2) correspondera
un valor de electronegatividad 1,8 y a cual un valor 2,0. (0,30 puntos)

Figura 5. Pregunta formulada en PAU de Murcia. Reproducido de Ref. [13].

PREGUNTA 5.- (2,5 puntos). Responda TODOS los apartados planteados.
PROTECCION CONTRA LA CORROSION

El deterioro como consecuencia de la oxidacion es un gran problema econémico para industrias
que utilizan estructuras de hierro o de acero, sobre todo si se encuentran en ambientes
hiimedos o directamente en contacto con el agua, como plataformas sumergidas en el mar,
tuberias subterraneas o cascos de barcos. En estos casos, la oxidacion para formar oxido de
hierro(lll) es muy réapida y supondria grandes inversiones economicas tener que sustituir
frecuentemente las partes oxidadas.

Una solucion para evitar la oxidacion del hierro y del Tabla. Potenciales normales
acero es incorporar a la estructura piezas de ofros  4g reduccion

metalles que puedar} formar coq el hierro una pila Electrodo E°(V)
galvanica en la que éste sea el catodo y el otro metal n

funcione como anodo. A este método de proteccion se Ag'Ag +0,80
le llama proteccion catédica y a las piezas metélicas | Cu2*/Cu +0,34
utilizadas para ello se les llama &nodos de sacrificio Fe¥/Fe -0,04
Uno de los metales més usados como anodo de Zn2*Zn ~0,76
sacrificio es el magnesio, que puede obtenerse a partir =

del agua del mar, donde se encuentra disuelto en forma AB*Al -167
de MgCl2 y de sulfato de magnesio. Una vez separado | Mg2+/Mg -2,38

el MgClz solido, se procede a su electrolisis en estado
fundido obteniéndose magnesio y cloro gaseoso.

En la corteza terrestre también esta presente el magnesio en forma de MgCOs (Ks= 3,5-10%),
compuesto insoluble al igual que ofras especies de este metal como el fosfato de magnesio
(Ks=1,04-10%), el MgF2 (Ks= 5,16-10""") 0 el Mg(OH)2 (Ks= 5,61-10-12)

a) Justifique cuéles de los metales de la Tabla pueden utilizarse como anodo de sacrificio. (0,5
puntos)

b) Calcule la intensidad de corriente necesaria para obtener una produccion diaria de 10 kg de
magnesio metalico por electrolisis de MgClz fundido, escribiendo la reaccion correspondiente.
(0,5 puntos)

Datos: F= 96500 C-mol 1, Masa atomica relativa: Mg= 24,3

c) A partir del equilibrio de solubilidad del MgCO3, determine la masa de magnesio que hay
disuelta en 25 L de disolucion saturada de dicha sal. (1 punto)

d) Nombre o formule los cuatro compuestos que aparecen en negrita en el texto. (0,5 puntos)

Figura 6. Pregunta formulada en PAU de Murcia. Reproducido de Ref. [13].

Condlusiones
Los contenidos competenciales de las distintas materias han

estado presentes en las sucesivas legislaciones educativas
(LOGSE, LOE, LOMCE y LOMLOE) de los dltimos 30 afios, pero

www.analesdequimica.es

hasta 2024 no se ha legislado acerca de su infegracién en las
pruebas de acceso a la universidad. Para que este enfoque
competencial de la PAU pueda revertir en un mejor aprendizaje
de la quimica, debe contemplar la contextualizacién de los pro-
blemas planteados en dmbitos préximos a los alumnos, requerir
la aplicacién de técnicas de trabajo propias de las ciencias
experimentales y presentar las relaciones con ofras ciencias,
de forma que el alumnado sea capaz de aplicar los conceptos
aprendidos a la resolucién de situaciones reales. Es de esperar
que, aunque en esta primera convocatoria de la nueva PAU el
grado de insercién de los contenidos competenciales ha sido
desigual en las distintas CCAA, los materiales educativos que
constituyen los exdmenes y modelos propuestos sirvan de orien-
tacién al profesorado de Quimica para mostrar en sus clases
una visién mds integradora de esta ciencia que ayude a que
los estudiantes sean conscientes de su relevancia en el deso-
rrollo de la sociedad. No obstante, es imprescindible seguir
avanzando segin las lineas marcadas por la CRUE hacia una
homogeneizacién de la PAU en todo el territorio nacional que
aborde, entre ofras cuestiones, una definicién clara y operativa
de lo que implica una tarea competencial en quimica. De este
modo, los avances realizados revertirdn en una evaluacién més
justa y una formacién mds integral de las nuevas generaciones.

De hecho, uno de los motivos principales por los que las
innovaciones curriculares no llegan a consolidarse reside en no
haberse plasmado adecuadamente en pruebas de evaluacion
de cardcter externo, como es la PAU.I" 27181 En este sentido,
se puede afirmar que si estas pruebas estdn bien disefiadas y
correctamente alineadas con los saberes bésicos y las compe-
tencias del curriculo pueden contribuir a promover la transfor-
macién social, ya que la tipologia de las evaluaciones externas
estd estrechamente ligada al modelo de sociedad que se aspira
a construir.1
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RESUMEN:

En este articulo se exploran las posibilidades pedagégicas de los juegos de mesa educativos en la ense-
fianza de la Fisica y Quimica. Se introduce el concepto de resonancia ludocognitiva, destinado a definir
el maximo grado de conexién que se produce entre lo que se hace durante el juego y el aprendizaje que
se pretende adquirir, argumentando que dicha conexién potencia el aprendizaje. A través del andlisis de
experiencias concretas, se evidencian las ventajas de disefiar juegos en los que los distintos elementos estén
al servicio del objetivo de aprendizaje. Finalmente, se proponen claves précticas para lograr una integracién
efectiva entre el disefio lidico y la ensefianza de contenidos cientificos.

ABSTRACT:

In this article, the pedagogical potential of educational board games in the teaching of Physics and Chemistry
is explored. The concept of ludocognitive resonance is introduced, referring to the highest degree of connection
between the actions performed during the game and the infended learning outcomes, arguing that this con-
nection enhances learning. Through the analysis of specific experiences, the advantages of designing games
in which the various elements serve the learning objective are demonstrated. Finally, practical guidelines are

Secondary education

Homo ludens

El juego es un elemento que ha formado parte de todas las
culturas, y del que hemos encontrado pruebas con incluso méds
de 5000 arios de antigiedad. El Senet, el Juego Real de Ur
(Figura 1) o el Mancala son algunos de los juegos de mesa
que, a lo largo de la historia, han representado el orden so-
cial, los valores culturales o la jerarquia de poder, formando
parte de la educacién integral de las personas mds jovenes y
preparandolas para su futuro rol en sociedad.

No en vano, la especie humana, definida como Homo
sapiens por nuestra capacidad de pensar, u Homo faber por
nuestra capacidad de fabricar, también es referida como
Homo ludens por nuestra capacidad de jugar y de convertir
en juego cualquier actividad.?

Ahora bien, para andlizar la relacién entre el juego de
mesa y los procesos de ensefianza y aprendizaije, es necesa-
rio confar con un elemento tangible, ya que el concepto de
juego se puede acoger a distintas inferpretaciones atendiendo
a las caracteristicas particulares del dmbito que se conside-
re. Asi, si tomamos como referencia el contexto educativo, la
definicién mds adecuada para juego quizé sea la «accién u

proposed to achieve an effective integration between game design and the teaching of scientific content.
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Figura 1. Tablero original del Juego Real de Ur, expuesto en el British Museum
[n.° de catélogo: 120834). Reproducido de Ref. [1].

ocupacién libre, que se desarrolla dentro de unos limites tem-
porales y espaciales determinados, segin reglas absolutamen-
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te obligatorias, aunque libremente aceptadas, que tiene su fin
en si misma y va acompafiada de un sentimiento de tensién
y alegria y de la conciencia de “ser de otro modo” que en la
vida corrientex.

Esta definicién de juego incluye aspectos propios de una
actividad educativa: reglas y limites temporales y espaciales;
y ofros que la trascienden, ya que el juego en clase no es libre,
sino dirigido, y su finalidad estd determinada por los objetivos
de aprendizaje. Aqui es donde entran en juego los juegos de
mesa educativos.

Potencial de los juegos de mesa educativos
Los juegos educativos son aquellos que tienen como finalidad
la adquisicién de uno o varios aprendizajes, v, si bien no
tienen como objetivo Gltimo la diversién, ello no implica que
deban ser aburridos. De hecho, la capacidad de divertir serd
uno de los factores que determinen la eficacia de un juego
educativo, ya que serd la que permita motivar al alumnado,
atrayendo su atencién y dirigiéndola hacia donde sea més
necesaria en términos de aprendizaje. Pero, independiente-
mente de la motivacién que puedan generar los juegos de
mesa, la revisién del impacto de su uso en el dmbito educativo
nos lleva a pensar que, como herramienta diddctica, se puede
esperar que no solo mejoren las interacciones interpersonales
entre los participantes, una de las soft skills relacionadas con
los principios pedagdgicos de las distintas etapas educativas,
sino también la comprensién del conocimiento .l

Ademds, estudios como el de Howard-Jones y Jay sefia-
lan que la experiencia lidica, especialmente cuando incluye
recompensas inciertas o desafiantes, estimula la liberacién de
dopaming, un neurotransmisor implicado tanto en la motiva-
cién como en el refuerzo de la atencién y la consolidacion
de la memoria. Esta interaccién entre juego, recompensa y
memoria convierte al entorno lidico en un marco especial-
mente valioso para favorecer el aprendizaje en contextos edu-
cativos.! Por tanto, si bien es necesario tener en cuenta que
una parte considerable de la investigacién sobre la relacién
entre juego y aprendizaje se ha centrado en el uso de los
videojuegos, contamos con evidencias sélidas que apuntan al
potencial educativo de los juegos de mesa.

Elementos de un juego de mesa

A partir de aqui, y para avanzar en el andlisis de la cone-
xidn juego-aprendizaje, es necesario que tengamos en cuen-
ta cudles son los elementos bésicos que forman parte de un
juego de mesa. Asi, si tomamos como referencia el marco
MDA (Mechanics, Dynamics, Aesthetics) de Hunicke, LeBlanc
y Zubek, y lo complementamos diferenciando ademds reglas
y componentes, podemos distinguir:’l

1. Los elementos fisicos o componentes: tableros, dados, car-
tas, fichas, efc., que permitirdn hacer posibles las accio-
nes durante la partida.

2. las mecdnicas, es decir, las acciones que podemos reali-
zar cuando jugamos. Lanzar un dado, avanzar por el ta-
blero o establecer alianzas son algunas de las mecdnicas
que pueden formar parte de un juego (podemos encontrar
muchos mds ejemplos de mecdnicas de juegos de mesa
en la web especializada Board Game Geek, disponible
en: https://boardgamegeek.com/browse/boardga-
memechanic).!!

3. las reglas, que establecen los limites de nuestras accio-
nes, el sentido que tienen y cudl es el objetivo de estas.
Por ejemplo, cuando lanzar un dado, qué hacer con el

resultado obtenido y cémo ello contribuye a alcanzar el
obijetivo de victoria.

4. la estética o coherencia interna entre los elementos del

juego. Por ejemplo, en un juego disefiado para ensefiar la
formacién de enlaces quimicos, es adecuado utilizar com-
ponentes que se puedan ensamblar de diferentes formas,
ilustrando asi la versatilidad de los elementos quimicos a
la hora de formar enlaces; y esos componentes son co-
herentes con la mecdnica «unir o colocar piezas», mds
conocida como «colocacién de losetas». Asi, en el juego
BichitoZ, las fichas, que representan elementos quimicos,
cuentan con una serie de huecos y salientes en funcién de
su capacidad de combinacién; y estas fichas tienen que
conectarse con ofras fichas al colocarse sobre la mesa
(Figura 2).

Figura 2. Ficha del juego BichiioZ utilizada para representar al hidrégeno.

5. Y, por Gltimo, la dindmica o sentimientos que despierta el
juego entre las personas que juegan. Acciones como in-
tentar ensamblar las fichas que representan los elementos
quimicos de la manera mds beneficiosa posible hacen que
quienes juegan entren en un estado de bisqueda activa,
conectando simbélicamente con la tendencia natural de
los dtomos a buscar estados energéticamente mds esta-

bles.

Se puede aprender sin ganar y se puede ganar sin aprender
En las reglas de cualquier juego de mesa se establecen uno
o varios objetivos a alcanzar para ganar la partida, pero es
necesario destacar la diferencia entre objetivos de victoria y
objetivos de aprendizaje, ya que, si bien los primeros deciden
el resultado de la partida, los segundos definen su utilidad en
el contexto educativo. Por tanto, serdn estos Gltimos los que
determinen el potencial educativo de un juego.

Por otro lado, los objetivos de aprendizaje estdn intima-
mente relacionados con los criterios de evaluacién [niveles de
desempefio) y los saberes bdsicos (contenidos propios de la
materia) recogidos en los Reales Decretos de ensefianzas mi-
nimas para las distintas etapas educativas, de manera que la
concrecién de estos Ultimos determinard el sentido de los pri-
meros.”# Asi, si, a modo de ejemplo, analizamos la relacién
entre el criterio de evaluacién 1.1 definido para la etapa de
la ESO (Educacién Secundaria Obligatorial): «Identificar, com-
prender y explicar los fenémenos fisicoquimicos cotidianos
mds relevantes a partir de los principios, teorias y leyes cien-
tificas adecuadas, expreséndolos, de manera argumentada,
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utilizando diversidad de soportes y medios de comunicacién»,
y el saber bésico perteneciente al bloque B. La materia: «Prin-
cipales compuestos quimicos: su formacién y sus propiedades
fisicas y quimicas, valoracién de sus aplicaciones. Masa até-
mica y masa molecular», podriamos extraer un objetivo de
aprendizaje como: «Comprender y explicar la formacién de
enlaces quimicos a partir de la regla del octeto, valorando la
versatilidad de los elementos para formar distintos compues-
tos». Tomando como referencia dicho objetivo, se podria di-
sefiar un juego que permitiese aprender cémo se produce la
unién entre elementos, y cdmo las diferentes uniones dan lugar
a la formacién compuestos con distintas propiedades.

Ahora bien, la capacidad del juego para promover ese
aprendizaje estard directamente relacionada con las acciones
que podemos realizar durante la partida (mecénicas del jue-
go), teniendo un alcance mayor si el ajuste es el adecuado, lo
cual no resulta sencillo.

Consideracion de las mecdnicas de juego
La adecuacién de los elementos que componen el juego al
objetivo de aprendizaje serd determinante a la hora de su
consecucién. Por tanto, trataremos que todos los elementos del
juego, desde los componentes hasta la dindmica, se ajusten a
aquello que el alumnado tenga que aprender, siendo siempre
conscientes de los limites que enfrentamos, especialmente en
lo que se refiere a conocimiento de las mecanicas bésicas.

Para ilustrar este Gltimo punto, tomemos un ejemplo. En
Alemania, con una poblacién de unos 83 millones de habitan-
tes, se estima que se compran unos 50 millones de juegos al
afo, facturdndose anualmente mds de 900 millones de déla-
res, unas 8 veces mds que en Espafia. Ademds, se organizan
eventos como la feria Spiel Essen, a la que asistieron mds
de 200 000 personas en 2024, o la Parliamentary Gaming
Night, a la que han acudido reconocidas personalidades del
mundo politico como Barbel Bas, presidenta del Bundestag
(equivalente al Congreso de los Diputados en Espafia).”! En
Espafia, si bien la industria de los juegos de mesa ha sido
catapultada desde la pandemia de COVID de 2019, no se al-
canzan esas cifras, y los juegos de mesa mds vendidos, como
Trivial, Monopoly o, més recientemente, Virus!, cuentan con
mecdnicas muy sencillas como lanzar un dado, avanzar por
el tablero o responder a una pregunta.

Por tanto, esa serd la referencia que marquemos a la hora
de disefar nuestro juego: las mecdnicas han de ser sencillas,
ya que son aquellas con las que el alumnado estd familiariza-
do. Esto permitird que las capacidades cognitivas se dirijan
hacia el objetivo de aprendizaje, y no hacia la comprensién
de las acciones que se realizan durante el juego.

Conexion juego-aprendizaje: la «resonancia

ludocognitiva»
El sistema educativo actual, centrado en el desarrollo com-
pefencial, tiene como finalidad que el alumnado adquiera el
nivel esperado de las distintas competencias clave, tal y como
se concreta en la normativa de referencia de cada etapa.8Y
una de las caracteristicas de dichas competencias es que estas
se adquieren a lo largo de la vida y en distintos contextos, no
limitdndose al dmbito escolar. Es mds, ni siquiera es necesa-
ria la instruccién para su desarrollo, como concluyen estudios
como el realizado por Saffran, Aslin y Newport. En su trabajo,
demostraron que los bebés pueden aprender patrones lingijis-
ticos de forma incidental, es decir, sin instruccién consciente,
simplemente mediante la exposicién repetida a secuencias de
silabas, lo que evidencia que nuestro cerebro aprende incluso
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sin intencidn explicita.'® Ademds, el aprendizaje incidental
también se produce en contextos lidicos, como apunta el es-
tudio realizado por Colliver. En su trabajo, Colliver analiza
experiencias reales de docentes australianos sobre el aprendi-
zaje que surge del juego en entornos escolares, determinando
que, aunque muchos docentes apuntan a enfoques infenciona-
les, gran parte del aprendizaje ocurre de forma incidental, es
decir, sin planificacién directa.l"

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos afirmar que el
simple hecho de jugar va a conducir al desarrollo competen-
cial a través de distintos aprendizajes. Ahora bien, a medida
que avanzamos por las distintas etapas educativas, encontra-
mos que el uso de juegos de mesa debe estar dirigido hacia la
adquisicién de unos aprendizajes cada vez mds especificos.
Y, si bien el solo hecho de jugar conlleva beneficios en térmi-
nos de desarrollo competencial, es necesario guiar el proceso
para adquirir dichos aprendizajes. En ese sentido, el estudio
de Weisberg, Zosh, Hirsh-Pasek & Golinkoff concluye que el
juego guiado es mds eficaz que el juego libre para promover
aprendizajes estructurados, sin sacrificar la motivacién ni el
cardcter exploratorio del propio juego.'”

Por tanto, podemos afirmar que jugar fomenta el desc-
rrollo competencial, a la vez que el juego guiado es més efi-
caz que el juego libre a la hora de promover la adquisicién
de aprendizajes mds especificos, como serian los necesarios
para superar las etapas de la Educacién Secundaria. Ahora
bien, stodos los juegos guiados son igualmente eficaces en tér-
minos de aprendizaje? Aqui debemos pararnos a diseccionar
el interior de cada juego, partiendo de la siguiente premisa:
cuanto mayor sea la conexién entre las acciones que reali-
cemos durante el juego y el objetivo de aprendizaje, mayor
serd la profundidad del significado con el que dotaremos a
dicho aprendizaje mientras jugamos. En un estado ideal, esa
conexién provocard lo que denominaremos una «resonancia
ludocognitivay.

Para ilustrar este Gltimo punto, tomemos los siguientes
ejemplos, todos ellos empleados en el aula y que se pueden
consultar en la web: www.aprendizajebasadoenjuegos.
es:

1. Una adaptacién del juego comercial Dobble en el que los
dibujos de las fichas han sido sustituidos por instrumentos
de laboratorio.

2. Una adaptacién del dominé (juego cldsico), en el que los
lados de las fichas se han completado con aspectos rela-
cionados con las leyes de Newton.

3. El juego de mesa educativo BichitoZ, compuesto por una
serie de fichas con distintos enfrantes y salientes, que per-
miten moltiples formas de ensamblaje.

4. El juego educativo Atomic Bond!, en el que las acciones
que podemos realizar dependen del elemento representa-
do en cada carta.

Analizando estos cuatro juegos podemos comprobar la
diferencia que existe entre un juego cldsico o comercial que
ha sido adaptado para dar cabida a contenidos propios de
la materia, y un juego que ha sido disefiado especificamente
para facilitar la adquisicién de un aprendizaje concreto.

Asi, si consideramos en primer lugar la adaptacién del
juego Dobble, (Figura 3) comprobamos que mantiene las me-
cénicas originales del juego (lo cual tiene sus ventajas, porque
aseguramos que sea divertido, ya que es uno de los juegos
mds valorados entre quienes se inician en el mundo de los
juegos de mesal). En este caso, los elementos gréficos de las
cartas han sido sustituidos por instrumentos de laboratorio,
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Figura 3. Adaptacion del juego Dobble en la que se han sustituido los
simbolos originales por instrumentos de laboratorio con fines didécicos.

de manera que, durante la partida, los alumnos tendrén que
identificar cudl es el instrumento repetido en su carta y en la
carta que haya colocada en el centro de la mesa.

Esto genera una asimetria, ya que aquel alumno o alumna
que conozca los nombres de los instrumentos de laboratorio
contard con ventaja, de manera que el alumnado intentard ad-
quirir previamente ese aprendizaje para jugar en igualdad de
condiciones, y lo reforzard durante el juego. Ahora bien, sco-
nocer por si solo el nombre de un instrumento de laboratorio
se puede considerar un objetivo de aprendizaje? Quizd pue-
da serlo, pero no seria un objetivo muy ambicioso, debemos
ir més allé: cudl es la utilidad de dicho instrumento, por qué
tiene la forma que tiene, con qué materiales se suele fabricar,
etc. Por tanto, el alcance que el juego tiene en términos de
aprendizaje es limitado. Algo similar ocurre con la adaptacién
del dominé que da cabida a aspectos de un determinado con-
tenido, en este caso, las leyes de Newton. (Figura 4).

Durante la partida, el alumnado infentard poner sobre la
mesa sus fichas haciéndolas coincidir con otras fichas ya co-
locadas anteriormente, de manera que se conecten aspectos
relativos a una misma ley.

De esta manera, el alumnado aprenderd cudles son las
distintas leyes y aspectos relacionados con las mismas. Pero
hemos de tener en cuenta que, si bien las fichas se pueden
personalizar, dando cabida a ejemplos cotidianos que ilustren

Figura 4. Adaptacion del domin en la que se han represeniado en las
fichas aspectos relativos a las leyes de Newton.

cada ley, el alcance del juego en términos de aprendizaje
también es limitado. De hecho, es posible que el significado
de ese aprendizaje para el alumnado esté mds relacionado
con la elaboracién de las fichas de dominé que con el juego
en si, ya que la accién de tomar una ficha y colocarla sobre
el tablero no guarda una relacién evidente con las leyes de
Newton que permita su aprendizaje.

Por tanto, y tomando estos juegos como ejemplo, podria-
mos afirmar que, en la bisqueda de aprendizajes especificos,
propios de etapas educativas medias y superiores, la adapta-
cién de juegos comerciales resulta ciertamente limitada. Esto
no implica que dichos juegos no sean de utilidad en el dmbito
educativo, todo lo contrario, son excelentes juegos para intro-
ducir conceptos o para reforzar la relacién entre los mismos,
pero es poco probable que tengan un alcance mayor que el
de una relacién de ejercicios disfrazada de juego.

En ofro orden encontramos los juegos educativos que han
sido disefiados para la adquisicién de un determinado apren-
dizaje, de manera que todos los elementos que componen el
juego han sido ideados para ello.

En el juego BichitoZ, (Figura 5) las fichas, representadas
como seres vivos, simbolizan a los elementos quimicos, de
manera que cada una de las fichas cuenta con una serie de
entrantes y salientes diferentes a las del resto de fichas y que
estd relacionada con la capacidad de combinacién de cada
elemento. Durante la partida, el alumnado tendré que ensam-
blar sus fichas para formar distintos compuestos y cumplir con
los objetivos propuestos.

o k

Figura 5. Representacion de H,Cr,O, en el juego BichitoZ.

En este caso, y cumpliendo unas reglas, el alumnado po-
drd establecer miltiples combinaciones, generando estructu-
ras menos rigidas que las de Lewis y dando lugar a formas
muy diferentes entre si, incluso cuando se empleen para ello
las mismas fichas. Esto permitird identificar a cada elemen-
fo como Unico y provocard una sensacién de aperfura, de
posibilidades mdltiples, que conectard con la versatilidad del
mismo a la hora de formar enlaces. Por tanto, el alumnado no
solo aprenderd a representar las estructuras de Lewis corres-
pondientes, sino que comprenderd la singularidad de cada
elemento y sus posibilidades de combinacién, permitiendo al-
canzar un objetivo de aprendizaje mds ambicioso.

Por Gltimo, encontramos el juego Atomic Bond!, (Figura 6)
en el que los distintos elementos quimicos estan representados
en cartas. En dichas cartas, se indican las acciones que se
pueden realizar, las cuales dependen del elemento en cuestion
y guardan relacién con sus propiedades y comportamiento.
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dicho recorrido se representasen con casillas en un tablero;
teniendo en cuenta que, si el recorrido es libre, es decir, hay
moltiples formas de completarlo, solo es necesario definir las
posiciones inicial y final y dejar el resto de casillas libres. (Fi-
gura 7).

Figura 6. Cartas del juego Atomic Bond!, en el que los elementos,
representados en cartas, permiten realizar acciones relacionadas con las
propiedades de dichos elementos o los compuestos que forman.

De esta manera, el litio, empleado en la fabricacién de
baterias, permite «recargar» nuestra mano tomando nuevas
cartas; o el mercurio, utilizado en la obtencién de oro hasta
que fue prohibido por su toxicidad, permite ganar directamen-
te cartas de la baraja (beneficio), a cambio de perder ofras de
nuestra mano (toxicidad). De la misma forma, las propiedades
de las posibles combinaciones de elementos también guardan
relacién con las acciones que se pueden realizar. Por ejem-

plo, las cartas de niguel y fitanio, elementos que componen el Figura 7. Tablero del juego Snakes and Ladders, en el que las casi-

nl.hno|, una aleacién con memoria de forma, permiten ganar |jq representan un recorrido predefinido. Reproducido de Ref. [13].
directamente las cartas que tengamos en la mano y recuperar

el mismo nimero de cartas de la baraja. De esta manera, las
acciones que se realizan durante la partida coinciden sim-
bélicamente con el objetivo de aprendizaje, provocando una
«resonanciax que retroalimenta la relacién entre ambos.

Por tanto, y teniendo en cuenta lo anterior, podemos afir-
mar que, en estos dos Gltimos casos (BichitoZ y Atomic Bondl),
la relacién entre lo que hacemos en el juego y el objetivo de
aprendizaje es mds estrecha. Una relacién juego-aprendizaje
que, tomando como referencia el dmbito psicoldgico, en el
que se describe la resonancia cognitiva (en contraposicién a
la disonancia cognitiva) como el fenémeno por el cual una
idea, experiencia o informacién encaja o «resuena» con las e o o & o o o o o o © o o o
estructuras mentales previas de un individuo, facilitando su
comprension, aceptacion o integracién, nos permitiria propo-
ner el concepto de resonancia ludocognitiva, aplicable al con-
texto educativo, como la situacién en la que la mecdnica de EOw m ow ® 8 B G B RS W 5

En cambio, si el interés durante el juego no se centra en
el recorrido seguido, sino en la posicién que ocupa el cuerpo
en un determinado instante, seria mas adecuado emplear un
tablero de coordenadas. Por ejemplo, podriamos proponer
un juego en el que cada alumno o alumna comenzase con un
deferminado nimero de masas de cierto color ocupando posi-
ciones fijas (por ejemplo, representando planetas), de manera
que, al realizar una serie de acciones, pudiese ir ganando
fichas colocadas sobre el tablero que representasen otras ma-
sas (asteroides). (Figura 8).

E un juego refleja de forma directa o simbélica aquello que se g\
S pretende aprender, potenciando asi su comprension a través A I &_J s 3
% de la propia accién lidica. A T R T
2
= Claves para el disefio de juegos educativos T T b & T TR T W E
2 La resonancia ludocognitiva constituye la cima en lo que dl Fom e S sebep € gt 8 & 2 4 &l o4
E disefio de un juego de mesa educativo se refiere, consiguien- b e C) e e e e e
=0 do que todos los elementos estén al servicio del objefivo de -
g aprendizaje. Para alcanzarla, se puede tener en cuenta una e s e e e B e 0 v e
serie de claves prdcticas. e & o siess o o o & o o & o
d 1. Es conveniente utilizar componentes que se puedan
comportar como aquello que simbolizan, de manera que la A R S S
H representacién lleve implicitos aspectos relacionados con el S A L T B
U');; obijetivo de aprendizaije. Por ejemplo, si queremos disefiar un Figura 8. Tablero con coordenadas en el que aparecen dibujadas
ocs juego para el estudio de la cinemdtica en el que un cuerpo masas de disfintos colores ocupando posiciones fijas, y sobre el
ye: complete un recorrido, seria conveniente que las etapas de que se colocan fichas para representar masas méviles.
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P. Ortega Rodriguez

Esta podria ser la base para disefiar un juego con el que
el alumnado podria valorar que la atraccién gravitatoria no
depende solamente de la masa, sino también de la distancia,
siendo consciente ademds de que, si bien la fuerza de atrac-
cién sufrida es la misma para la masa fija (planeta) y para
la masa mévil (asteroide), el efecto para ambas es diferente,
tanto como para poder considerar que la masa fija (planeta)
no cambia su posicién respecto del tablero.

2. Las mecdnicas deben responder al objetivo de apren-
dizaje, por lo que es conveniente partir de los aspectos rela-
cionados con el mismo para elegir (o inventar) las mecdnicas,
y no al revés. Por ejemplo, imaginemos tener que disefiar un
juego para estudiar la energia y sus distintas manifestaciones,
dando cabida al principio de conservacién y/o las leyes de
la termodindmica. Teniendo en cuenta que contamos con un
cierto valor inicial de energia, y que esta se puede transferir y
manifestar de distintas formas, podriamos recurrir a la mecéni-
ca «puntos de accién» (quien juega dispone de una cantidad
limitada de acciones por turno que debe gestionar estratégi-
camente) y utilizar un marcador de energia, de manera que
podriamos realizar una serie de acciones durante nuestro tur-
no, en funcién del nimero de fichas con el que contdsemos.

(Figura 9).

i h
CONTADOR DE ENERGIA ENERGIA CINETICA

(E—ZL' © O Q\ € o
0000

Figura 9. Tablero personal de cada alumno o alumna,
en el que se distribuyen las fichas de energia.

A partir de aqui, podriamos complementar la mecanica
ganando y perdiendo fichas de energia a lo largo de la parti-
da. Por ejemplo, si repartimos nuestras fichas entre diferentes
manifestaciones, tendremos que pagar el peaje de la conver-
sion perdiendo una ficha por cada transformacién, eviden-
ciando asi la disipacién de energia.

3. La narrativa (estaria dentro de la estética, atendiendo al
modelo MDA tiene que ser coherente tanto con lo que se va a
aprender como con lo que sucede durante el juego, para que
la experiencia ludica sea mds inmersiva. Por ejemplo, y como
sucede en el caso de Atomic Bond!, tendremos que utilizar las
propiedades de los elementos representados en las cartas, asi
como de las combinaciones que puedan darse, pero, zde dén-
de salen esos elementos?, squé hacemos con ellos?, y, 3qué
pasa despuése Aqui es donde entra en juego la narrativa que
acompafia al juego.

En Atomic Bond!, (Figura 10) somos exploradores espacia-
les que se adentran en una nebulosa para recoger elementos
quimicos, llevdndolos hasta el reactor para realizar las maxi-
mas combinaciones posibles. Algunos de esos elementos,
asi como los productos formados, irén a nuestro laboratorio;
mientras que ofros serdn desechados como residuos.

De esta manera, justificamos coger cartas del mazo prin-
cipal (nebulosa), su colocacién sobre la mesa (reactor), guar-

Figura 10. Tablero del juego Atomic Bond!, en el que
se distinguen reactor, laboratorios y zona para residuos.
Imagen de elaboracion propia.

dar las cartas ganadas (laboratorio) y desechar las utilizadas
(residuos), lo cual proporciona un contexto que favorece la
inmersién en el juego y potencia la motivacién. Pero, ademds,
y en términos de resonancia ludocognitiva, favorece la ana-
logia con lo que se pretende aprender: estamos extrayendo
elementos al tomar cartas, estamos combinando elementos
para formar productos al colocar las cartas en el reactor y
estamos desechando los residuos que se generan al utilizar las
propiedades de las sustancias.

Conclusiones

La resonancia ludocognitiva supone un enfoque a fener en
cuenta para el disefio de juegos educativos, permitiendo que
la accién misma de jugar impulse el aprendizaje significati-
vo. Lejos de limitarse a repasar o entretener, un juego bien
disefiado puede convertirse en una auténtica experiencia de
aprendizaje, donde los componentes, la mecdnica y la esté-
fica convergen con el saber cientifico. Apostar por este enfo-
que en la ensefianza de Fisica y Quimica no solo favorece la
motivacién del alumnado, sino que permite profundizar en la
comprensién de fenémenos complejos mediante la accién sim-
bélica, reforzando asi el desarrollo competencial desde una
perspectiva experiencial.
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RESUMEN:

En este articulo analizamos los cambios més significativos que han tenido lugar en la ensefianza de la quimica
desde los afios 70 hasta la actualidad, revisando la quimica experimental de los afios 70, las investigacio-
nes sobre las concepciones alternativas de los estudiantes y el constructivismo de los afios 80, los cambios
curriculares propiciados por la Reforma del sistema educativo de los afios 90, el énfasis en la indagacién, la
modelizacién y la quimica en contexto en la década del 2000, y la reflexién sobre la estructura conceptual de
la quimica'y la modelizacién progresiva de la década del 2010y de la primera mitad de la década de 2020.

ABSTRACT:

In this article we analyze the most significant changes that have taken place in chemistry teaching from the
1970s to the present, reviewing experimental chemistry in the 1970s, research on dlternative student con-
ceptions and constructivism in the 1980s, curricular changes brought about by the reform of the education
system in the 1990s, the emphasis on inquiry, modeling, and chemistry in context in the 2000s, and reflection
on the conceptual structure of chemistry and progressive modeling in the 2010s and the first years of 2020s.

Model progression

Introduccion

En los afios 70 del siglo pasado, la educacién secundaria esta-
ba constituida por tres afios de bachillerato (el BUP, Bachillerato
Unificado Polivalente) y el COU (Curso de Orientacién Univer-
sitaria), de acuerdo con la Ley General de Educacién (LGE) de
1970. En aquellos afios la editorial Reverté habia traducido
una serie de proyectos de ciencias americanos e ingleses que
encontrdbamos en la biblioteca de los Seminarios de Fisica y
Quimica de los institutos cuando llegdbamos a un centro. La in-
fluencia de proyectos de quimica como el CBA (Chemical Bond
Approach) y el CHEM (Chemical Education Material Study] de
los EUA y la Quimica Nuffield del Reino Unido provocé interés
por ensefiar una quimica basada en la indagacién experimen-
tal. Estos fueron los inicios de un largo camino como profesores
de secundaria a través de mds de cinco décadas en los que
la didéctica de la quimica fue evolucionando y consolidéndo-
se como disciplina cientifica, y cuyos aspectos mds relevantes
queremos plasmar en este articulo, en la linea del publicado
en 2016 en esta revista, “Una aproximacién a la historia de
la ensefianza de la Quimica en Espaiia en niveles no univer-
sitarios”.l"

La década de 1970: Una quimica conceptual y experimental. La
Quimica Faraday: un proyecto que se inspira en la evolucion his-
torica de los conceptos

Iniciaremos la historia con un proyecto de quimica que configuré
la filosofia didéctica de un grupo de profesores catalanes que
empezaron a ejercer como fales en los afios 70.

La Quimica Faraday: un enfoque conceptual, experimental e

historico
En 1976 un grupo de profesores de fisica y quimica que se co-
nocieron en la Escuela de Verano de Barcelona, se constituyé en
un grupo de trabajo, que se denominé Grupo Recerca, e inicid
la elaboracién de unidades didacticas para una ensefianza mds
experimental de la fisica y la quimica de 2° de BUP. El primer
articulo del Grupo Recerca se escribié en 1978 en Cuadernos
de Pedagogia y llevaba por fitulo “Ensefianza activa de la fisica
y quimica”.?

El grupo se escindié posteriormente en dos, un grupo que
elaboré unidades de Fisica y otro de Quimica. Este ltimo, que
se denominé Grupo Recerca-Faraday, acabé elaborando un pro-
yecto, la Quimica Faraday, que cubria los contenidos bdsicos de
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la quimica de 2°y 3° de BUP. Contamos para ello con la ayuda
del ICE de la UAB, que publicaba las unidades que ibamos ela-
borando, y del Centro Diddctico de Ciencias Experimentales del
Colegio de Licenciados de Catalufia, del que formébamos parte
como grupo de trabajo y donde nos reuniamos para trabajar.

El rasgo fundamental de la Quimica Faraday era dar prima-
cia a la actividad experimental como punto de partida para la
elaboracién de los conocimientos, frente a la préctica habitual
de su mera transmisién en el aula con alguna experiencia de
laboratorio de cardcter comprobatorio. Una segunda caracte-
ristica era una gestién del aula que favorecia la participacién
del alumnado mediante el trabajo y la discusién en grupo. Una
tercera caracteristica, que fue emergiendo a medida que el pro-
yecto avanzaba, fue la elaboracién de los conceptos y modelos
quimicos como respuesta a las cuestiones bésicas que se habian
ido planteando a lo largo del desarrollo histérico de la quimica.
Esta premisa dio lugar a una secuenciacién muy diferente a la
tradicional, ya que, en lugar de iniciar la programacién por la es-
tructura electrénica de los Gtomos y el enlace quimico, partiamos
de la elaboracién de modelos macroscépicos de las sustancias
y la reaccién quimica para ir introduciendo progresivamente mo-
delos submicroscépicos cada vez mds complejos, que culmina-
ban en los modelos atémicos y de enlace de nivel electrénico.

El Centro Diddctico de Ciencias Experimentales del Colegio de

Licenciados de Cataluiia

Este centro constituyé durante varias décadas la sede de varios
grupos de innovacién diddctica en ciencias en Barcelona. Se fun-
dé en 1976 y constaba de una biblioteca con un gran nimero de
proyectos de ciencias extranjeros y una hemeroteca con revistas
de diddctica de las ciencias, cuyo fondo fue amplidndose, hasta
convertirse en la biblioteca especializada en didéctica de las
ciencias més importante de Catalufia.Pl

Los programas-guia del Seminario de Fisica y Quimica de Valencia
Los programas-guia para la ensefianza de la fisica y de la qui-
mica elaborados por el Seminario de Fisica y Quimica de la
Universidad de Valencia, coordinado por Daniel Gil y Carlos
Furié, fueron ofra obra de referencia en el campo de la innovo-
cién diddctica de esta década. De hecho, el concepto de progra-
ma-guia fue utilizado para estructurar el proyecto Fisica Faraday,
que se desarrollé paralelamente a la Quimica Faraday.

La década de 1980: Investigacion sobre las concepciones alterna-
tivas. El paradigma del cambio conceptual. Las primeras tesis en
diddctica de la quimica

Un andlisis de las tendencias sobre la ensefianza de las ciencias
en esta década puede consultarse en el articulo “Tendencias ac-
tuales en el curriculo de ciencias”.“!

La investigacion sobre las concepciones alternativas de los

estudiantes
En los afios 80 la invesfigacion sobre las concepciones alterna-
tivas de los estudiantes determina la aparicién de modelos de
ensefianza constructivista que proponen partir de las ideas pre-
vias de los estudiantes para conseguir un cambio conceptual,
mediante la presentacién de situaciones conflictivas, la contras-
tacién experimental de las hipétesis, la reestructuracién de las
ideas y la aplicacién de estas a nuevas situaciones. El CLISP
(Children Learning in Science Project, 1983-88), dirigido por Ro-
salind Driver, fue uno de los proyectos que supusieron el punto
de arranque de esta nueva manera de ensefiar ciencias basada
en la visién constructivista de la ensefianza y aprendizaje de las

www.analesdequimica.es

ciencias.l¢l En Espafia, el libro La ciencia de los alumnos de Hie-
rrezuelo y Montero (1989) recopilé el resultado de estas primeras
investigaciones y aporté recomendaciones para la ensefianza de
los conceptos de fisica y quimica.”!

Experimentacion, difusion y publicacion de la Quimica Faraday

Lla Quimica Faraday se desarrollé a lo largo de esta década
mediante la elaboracion y experimentacién de una o dos uni-
dades por afio. El proyecto fue difundido a través de numerosos
articulos, ponencias y sesiones de formacién del profesorado por
varias comunidades auténomas y fuvo una gran acogida por el
profesorado interesado en la renovacién didéctica de la quimica.
81 E conjunto de unidades fue publicado en 1988 por la editorial
Teide.l”

Creacion de la revista Ensefianza de las Gencias
El gran némero de trabajos de innovacién e investigacién en la
ensefianza de las ciencias que se llevaron a cabo en esta déca-
da condujo en 1983 a la creacién de la primera revista espa-
fiola sobre investigacién didéctica en ciencias y matemdticas,
Ensefianza de las Ciencias, publicada por los ICE de la Univer-
sidad Auténoma de Barcelona y de la Universidad de Valencia,
de la que Daniel Gil fue su primer director. En 1983 se publica el
primer nimero de la revista, que se convertird en el instrumento
de comunicacién mds importante entre investigadores y profeso-
res de ciencias de Espaiia e lberoamérica. A partir de 1985 la
revista organiza cada cuatro afios un Congreso Internacional de
investigacién en la diddctica de las ciencias, que cuenta con una
gran asistencia de profesores latinoamericanos.

Programa de elaboracion de tesis en diddctica de las ciencias y de

las matemdticas
En 1985 el Departamento de Educacién de la Generalitat de
Catalufia convoca un concurso para la concesién de becas para
la elaboracién de tesis en diddctica de las ciencias experimen-
tales y las matemdticas, mediante un acuerdo con el Centre for
Science and Mathematics Education de la Universidad de Lon-
dres, que posteriormente se infegrard en el King’s College. Este
programa conducird a la realizacién de las primeras tesis en
diddctica de las ciencias en Espafia, antes de la creacién de los
departamentos de diddctica de las ciencias en las universidades
y los programas de doctorado que surgirdn mds tarde.

Creacion del grupo de Diddctica e Historia de la Fisica y la

Quimica de la RSEF y la RSEQ
En 1986 el profesor Salvador Senent crea el grupo especializa-
do de Didactica e Historia de la Fisica y la Quimica, comidn a
las dos Reales Sociedades Espafiolas de Fisica y de Quimica.
Actualmente presidido por el profesor Gabriel Pinto, este grupo
ha venido organizando simposios de diddctica e historia de estas
materias en las reuniones bienales de ambas sociedades. Tam-
bién publica un boletin, Faraday. Boletin de Fisica y Quimica, el
cual foma el nombre del boletin homénimo fundado en 1928 por
el profesor Modesto Bargallé, publicacién pionera en Espaiia en
el dmbito de la diddctica y la historia de la fisica y la quimica.'®

La revista mexicana Educacion Quimica
En 1989 se crea la revista mexicana Educacién Quimica. Funda-
da por Andoni Garritz y publicada por la Facultad de Quimica
de la UNAM, se constituye en un excelente foro de infercambio
de trabajos y propuestas diddcticas de la comunidad iberoame-
ricana de profesores de quimica e investigadores de didéctica
de la quimica.
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La década de 1990: Reforma del sistema educativo en Espaiia. Una
edosion de proyectos de dencias constructivistas. La Quimica Salters
La Ley Orgdnica de Ordenacién General del Sistema Educativo
(LOGSE, 1990) establece la etapa de la Educacién Secundaria
Obligatoria (ESO, 1216 afios) y un nuevo bachillerato de dos
afios (17-18 afios). La extensién de la ensefianza obligatoria hasta
los 16 afios implica plantearse una “ciencia para todos” con ma-
yor urgencia que antes de la Reforma. Se establece un drea de
Ciencias de la Naturaleza, que engloba las cuatro disciplinas cien-
tificas en el primer ciclo (12-14) de la ESO, y mantiene separadas
la fisica y quimica de la biologia y geologia en el segundo ciclo
(14-16). Se introduce una mayor optatividad en el curriculum, para
atender a la diversidad, y se potencia una ciencia en contexto.

La revista Alambique. Diddctica de las Gencias Experimentales

En julio de 1994 se publica el primer nimero de la revista
Alambique. Didéctica de las Ciencias Experimentales por la edi-
torial Grad. La revista pronto se convierfe en un referente en la
presentacion de propuestas y experiencias de innovacién didéc-
tica y en el andlisis del curriculum de ciencias de secundaria. Es
destacable su uso frecuente en la formacién inicial del profesorado
de ciencias.

Una edlosion de proyectos de ciencias para la ESO

La década de los 90 es una etapa muy productiva en el dmbito
curricular en nuestro pais gracias a las ayudas que las admi-
nistraciones educativas dieron para la elaboracién de nuevos
materiales que estuvieran en sinfonia con las directrices pedo-
gégicas de la reforma de la educacién secundaria. Todos los
proyectos de ciencias para la ESO que se desarrollan en Espafia
en esta década y la siguiente van a adscribirse de una u ofra
manera a la perspectiva constructivista. El nimero 1 de la re-
vista Alambique del afio 1994 recopila la presentacién de los
proyectos de ciencias elaborados para la ESO por grupos de
diferentes Comunidades: Investigando nuestro mundo, proyecto
Axarquia, proyecto ACES, proyecto Ciencia 12-16, proyecto Ce-
res, Investigando/comprendiendo la naturaleza 12/16, proyecto
GAIA. La pluralidad de proyectos da idea de la consolidacién
de las nuevas ideas didacticas entre los profesores de secunda-
ria de esta época. En Cataluia se elaboran dos proyectos, el
proyecto Ciéncies 12-16 y el proyecto GAIA,I" cuyos contenidos
de quimica del segundo ciclo se inspiraron en el proyecto inglés
Chemistry.Nuffield-Coordinated Science.

Proyectos de quimica en contexto extranjeros

A finales de la década anterior y principios de esta década en
EUA y en Inglaterra se elaboran proyectos de quimica en contexto
en los que se utilizan las aplicaciones de la quimica y las relaciones
quimica-tecnologia-sociedad como contenido estructurante de las
unidades."? Asi, en EUA, se publica Chemistry in the Community
(1988), conocido cominmente como ChemCom, y Chemistry in
context. Aplying chemistry fo society (1994), ambos para alumnos
de primer afio de universidad. Y en el Reino Unido, Chemistry.
Nuffield-Coordinated Science (1989 y Chemistry Salfers Project
(1991), ambos para alumnos de 14-16 afios. En 1994 el grupo de
educacién en ciencias de la Universidad de York publica Salfers
Advanced Chemistry para alumnos de bachillerato (17-18 afios),
que se convierfe en el proyecto de referencia de quimica en con-
texto en Europa, siendo adaptado por varios paises.

La adaptacion de la Quimica Salters al bachillerato espaiiol
Los nuevos obijetivos de la Quimica en el bachillerato requerian
disponer de nuevos materiales que tuvieran en cuenta las relacio-
nes entre la quimica, la sociedad y la quimica aplicada. Con esfe

objetivo, fres grupos de docentes de Madrid, Valencia y Catalu-
fia trabajaron coordinadamente para adaptar y experimentar el
proyecto Salfers Advanced Chemistry entre 1995 y 2000.01314

Los materiales del proyecto inglés estaban formados por dos
libros, Chemical Storylines (narraciones quimicas) y Chemical
Ideas (conceptos quimicos), ademds de un dossier de Activida-
des pracficas. A causa del menor nimero de horas semanales
del bachillerato espaiiol, en la Quimica Salters fue necesario
reducir el nimero de unidades de trece a ocho: Elementos de la
vida, Desarrollo de combustibles, De los minerales a los elemen-
tos, La revolucién de los polimeros, La atmésfera, Aspectos de
agricultura, La quimica del acero, Los océanos.

La calidad de las narraciones quimicas y los trabajos prdc-
ficos relacionados con estas narraciones eran las grandes apor-
faciones de este proyecto. El mayor inconveniente era la frag-
mentacién que se producia en el aprendizaje de los conceptos,
que aparecian distribuidos a lo largo de diferentes unidades.
Dos aspectos que conviene destacar es que los conceptos no se
abordaban mediante procesos de modelizacién y que muchos
trabajos prdcticos carecian de una perspectiva de indagacién.

Creacion de ESERA y de APICE
En abril de 1995 se crea la European Conference on Research in
Science Education (ESERA) en Leeds (Inglaterra). En 1998 se crea la
Asociacion Espafiola de Profesores e investigadores de Diddctica
de las Ciencias Experimentales (APICE), que organiza cada dos
afos unos Encuentros de Diddctica de las Ciencias Experimentales.

La revista brasilefia Quimica nova na Escola
En 1995 se publica el primer nimero de la revista brasilefia
Quimica Nova na Escola, publicada por la Sociedad Brasilefia
de Quimica (SBQ), que serd un referente, juntamente con la re-
vista mexicana Educacién Quimica, para la creacién en el 2008
de Educacié Quimica EduQ.I')

La década de 2000: Nuevas leyes de educacion en Espaiia. Inda-
gacion y modelizacion. Nuevos proyectos de quimica en contexto
en Europa. Nuevas revistas, seminarios y jornadas

La situacién de los proyectos de ciencias para la ESO iniciados
en la década anterior es analizada en 2006 en el articulo “Pro-
yectos de ciencias, entre la necesidad y el olvido”.'9

En 2001, el articulo "La ensefianza de la quimica en el inicio
del nuevo siglo: una perspectiva desde Espafia” da una visidn
general de la ensefianza de la quimica en Espafia a principios
del siglo XX.117]

En el 2000 se aprueba una nueva ley de educacién, la Ley
Orgdnica de Calidad de la Educacién (LOCE), que no llega a im-
plementarse porque es reemplazada en 2006 por la Ley Orgd-
nica de Educacién (LOE). Sin embargo, dos decretos modifican
las ensefianzas minimas en la ESO y en el bachillerato, en los
afios 2000 y 2001, lo que implica un refroceso en la orientacién
del curriculum de ciencias. El nuevo curriculum de quimica en
el bachillerato de la LOCE estaba lejos de ser una quimica en
contexto;l"®l no serd hasta el 2006, con la LOE, que se volverd a
prescribir un curriculum de ciencias confextualizado.

Los cambios curriculares que tuvieron lugar en esta década
pueden seguirse a través de los monogrdficos que la revista Alam-
bique dedicé al andlisis de la reforma del curriculum de ciencias.

La ensefianza de la quimica basada en la adquisicion de la
competencia cientifica
La Ley Orgdnica de Educacion (LOE) del 2006 promueve la in-
troduccién de las competencias bésicas en el curriculum y una
ciencia més contextualizada.
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En Coatalufig, se establece en 2007 un curriculum de qui-
mica en el bachillerato que centra la competencia cientifica en
las practicas de indagacién, modelizacién y argumentacién, y
que por primera vez propone confextos a través de los cuales
abordar contenidos CTS.

En esta década se promueven los trabajos précticos experi-
mentales de fipo indagativo, %2 |a interpretacién de las expe-
riencias y los procesos de consfruccién de modelos quimicos en
el aula en interaccién dialdgica con los estudiantes. !

Proyectos de quimica en contexto en Europa y América
El desarrollo de curriculos y proyectos de quimica en contexto en
muchos paises de Europa es uno de los rasgos més significativos
de esta década. Los curriculos y proyectos de quimica en Inglate-
rra, Portugal, Francia y Espafia fueron analizados por Caamafio
en un articulo en un nimero especial de Educacién Quimica,[*4
que recogié6 las ponencias de las IV Jornadas Internacionales
para la ensefianza preuniversitaria y universitaria que tuvieron
lugar en 2006 en Mérida (México). En esas mismas jornadas
Onno de Jong presentd una ponencia sobre las condiciones ne-
cesarias para una ensefianza exitosa de la quimica basada en
el contexto 2%l

El mismo afio la revista Infernational Journal of Science
Education dedicé un monogrdfico al tema Educacién quimica
basada en el contexto; en este monogrdfico Pilot y Bulte hacen
un estudio comparativo de cinco proyectos de quimica en con-
texto de esta época:?4 Chemistry in context en EUA, Salters
Advanced Chemistry en el Reino Unido, Industrial Chemistry en
Israel, Chemie in Konfext en Alemania y Chemistry in Practice en
Holanda.

Los congresos de ECRICE
En el émbito europeo muchos avances y nuevas propuestas de
quimica son presentadas y debatidas en los congresos de ECRI-
CE (European Chemical Research in Chemical Education), orga-
nizados por la Divisién de Educacién de la EuChemS (European
Chemical Society).??)

Creacion del Seminario Ibérico CTS para la ensefianza de las

diencias
En el afio 2000 se organiza el | Seminario Ibérico CTS, que se
celebra en la universidad de Aveiro (Portugal) con el tema “El
movimiento CTS en la peninsula ibérica”. Este Seminario conti-
nuard realizéndose cada dos afios. Los siguientes tienen lugar
en Valladolid, Aveiro y Mélaga. En el 2008, en Aveiro pasa
a denominarse Seminario lberoamericano CTS. El | Seminario
Iberoamericano CTS tiene lugar en 2010 en Brasilia, donde se
crea la Asociacién Iberoamericana-CTS. En estos Seminarios se
presentan los proyectos de quimica en contexto que se elaboran
en Espafia y Latinoamérica. ¢!

Jornadas sobre la ensefianza de la Fisica y Quimica en secundaria
En 2003 se organizan las primeras Jornadas sobre la ensefianza
de la Fisica y Quimica en secundaria en el Palau Macaya de
Barcelona (sede provisional del Museo de la Ciencial), organiza-
das por el Colegio de Licenciados de Cataluia y la Fundacién
La Caixa, con un formato de dos ponencias vy tres franjas de
talleres practicos. En 2005 se inicia el mismo tipo de Jornadas de
ensefianza de la fisica y quimica en el CosmoCaixa de Alcoben-
das (Madrid) y més tarde en el Caixaforum, organizadas por el
Consejo General de Colegios de Licenciados y la Fundacién La
Caixa. Estas Jornadas se han seguido realizando en Barcelona
desde el 2003 hasta la actualidad. En Madrid la dlima tiene
lugar en 2014.

www.analesdequimica.es

Nuevas revistas: Eureka, Géncies, Educacio Quimica EduG,

Chemistry Education Research and Practice
En enero de 2004 aparece la Revista Eureka sobre Ensefianza
y Divulgacién de las Ciencias, publicada por la universidad de
Cddiz, cuyo director es José Maria Oliva, y en abril de 2005, la
UAB crea la revista digital Ciéncies.

En junio de 2008 se publica el primer nimero de la revista
Educacié Quimica Edu@, de la Societat Catalana de Quimica
(SCQ), siendo Fina Guitart y Aureli Caamafio sus editores. A par-
tir de 2005, la revista Anales de Quimica de la Real Sociedad
Espafiola de Quimica (RSEQ) incrementa los articulos que publi-
ca sobre historia, divulgacién y ensefianza de la Quimica. En
el dmbito europeo la revista Chemistry Education Research and
Practice se crea en el aiio 2000 y desde 2005 es publicada por
la Royal Society of Chemistry.

La década del 2010. Estructura conceptual de la quimica. Grandes
ideas. Progresion en el aprendizaje de los modelos. Formas de
razonamiento

En 2013 se establece la Ley Orgdnica para la Mejora de la Cali-
dad Educativa (LOMCE), lo que implica una revisién de los curri-
culos. De esta década son destacables las reflexiones sobre la es-
fructura conceptual de la quimica, el establecimiento de las ideas
bdsicas que deben ser ensefiadas, la progresién que debe existir
en la elaboracién de los modelos y el papel de las ideas previas.
27) Ademds, se pone el énfasis en la ensefianza de la quimica en
contexto, basada en la indagacién y la modelizacién, 2827 en la
comprensién de la naturaleza y las aplicaciones de la quimica, en
el desarrollo de las habilidades de indagacion y razonamiento
cientifico,*® y en la capacidad de tomar decisiones informadas
en cuestiones sociales y ambientales relacionades con la quimica
y la tecnologia quimica. Por dltimo, se potencia el desarrollo del
pensamiento critico,® y se favorece el didlogo y la argumenta-
cién como esfrategia para elaborar modelos, 239 y reflexionar
sobre problemas  sociocientificos.® la publicacién Ensediar
ciencia con ciencia incide también en estos principios.*5¢

Estructura conceptual de la quimica

El andlisis de la estructura conceptual de la quimica permite esta-
blecer la relacién entre las entidades y procesos quimicos reales,
los conceptos y modelos que fratan de explicarlos, y las formas
de representacién (Esquema 1).7] Este esquema es conocido
como el nuevo friplete de la quimica, que debe completarse con
la consideracién de los diferentes niveles de conceptualizacion y
representacién de los conceptos quimicos: macroscépico, mesos-
cdpico, molecular, atémico y electrénico (Esquema 2), que son
de vital importancia en los procesos de modelizacién. 39

REALIDAD
(Entidades,
interacciones y
cambios)

Sustancias, especies y
entidades quimicas

Reacciones quimicas

IDEAS, MODELOS
CONCEPTOS y REPRESENTACIONALES
MODELOS (verbal, gréfico, material,
simbélico...)

CIENTIFICOS

Esquema 1. Esfructura conceptual de la quimica.
El nuevo triplete de la quimica. Ref. [37].
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Forma de
representacion

Representacion del agua
solida y sv estructura

Macroscépico Fotografia
Mesoscépico
(multiatémico, Diagrama

multimolecular multimolecular.

o multiiénico)

Modelo
Molecular molecular
Atémico Férmula
molecular
H,0
e .
H:O:H Diagrama de
ee Lewis
Electrénico Modelo
\ Q J molecular
9%s.__ro -electrénico

Esquema 2. Niveles descriptivos en quimica y formas de
representacion del agua sélida y su esfructura molecular.

Grandes ideas de la quimica que estructuran el curriculum
En esta década prosigue el debate sobre las grandes ideas de
la quimica en que debe basarse el curriculum. En 2016, Talan-
quer propone seis procesos organizativos del curriculum de qui-
mica:lY la caracterizacién de las sustancias, la determinacién
de la estructura, la prediccién de las propiedades, el andlisis de
las reacciones, el control de las reacciones y la accién sostenible
(Esquema 3). Estas ideas estdn en la base de la estructura del
proyecto Chemical Thinking desarrollado por V. Talanquer y J.
Pollard en la Universidad de Arizona .V

Caamaiio aborda esta cuestién en un articulo sobre las
grandes ideas y cuestiones clave del curriculo de quimica en el
monogrdfico nimero 100 de Alambique.“” En este articulo se
hace referencia a las tres dimensiones de la quimica -la quimica
como ciencia, los conceptos quimicos y la quimica en el mundo-
y se propone disefiar el curriculum de quimica basdndose en un
conjunto de cuestiones clave (Tabla 1).

La mayoria de las ideas bésicas en quimica giran alrededor
de los conceptos de sustancia y reaccién quimica, de las entidades

-

Y
£Cémo identificar las &C6mo determinar su " ¢Como predecir as propiedades de |
sustancias a partir de sus ssnct? las sustancias a partir de su
propiedades? p estructura?
&Por quéy cémo cambianlas | t £Cémo sintetizar sustancias
sustancias? ‘ quimicas?
( R
¢Cémo controlar los cambios
que sufren las sustancias?
L )

Esquema 3. Cuesfiones clave y conceptos bésicos en quimica.

Ref. [40-42].

Tabla 1. Cuestiones clave y conceptos bésicos en quimica. Ref. [42].

CUESTIONES CLAVE PROCESOS E IDEAS BASICAS.
Dimension 1. La quimica como dencia

* ;Cudles la naturaleza de la quimica como diencia?
* ;Como indagamos y explicamos los fenémenos quimicos?

* Indagacién y modelizacion.

Dimension 2. Los conceptos y modelos basicos de la quimica
* ¢De qué estan hechos los materiales? * Materiales, sustancias y mezdas.
* ¢Cémo identificamos las sustancias?

* ¢Qué cambios puede sufrir una sustancia? * Reaccion quimica.
* ;Cémo interpretamos una reaccion quimica?

* ;Qué relacion existe entre la estructura de las sustancias  * Relacion estructura-enlace-propiedades.
y sus propiedades?

* ;De donde proviene la energla de las reacciones? * Energla, entropla, espontaneidad y equilibrio.
* ;C6mo podemos predecir las reacciones que seran
espontaneas?

* ¢Cémo ocurren las reacciones a nivel molecular?
* ¢Cémo podemos controlar su velocidad?

* Velocidad y mecanismo de reaccion.

* {C6mo podemos sintetizar sustancias naturales o o Sintesis de sustancias.

nuevas sustancias?
Dimensién 3. La quimica en el mundo

* ;Cudl es la naturaleza de la quimica y las relaciones de
la quimica con la sociedad y el medio ambiente?

* Aplicaciones de la quimica. Quimica y sociedad.
Quimica y desarrollo sostenible.

y procesos submicroscdpicos asociados y de los procesos que ufili-
za la quimica como ciencia, y de la relacién de la quimica con la
sociedad. A partir de las cuestiones clave més generales pueden
irse especificando ofras mds concretas que guien el desarrollo de
los procesos de indagacion y modelizacién en el aula.

Progresion en el aprendizaje de los modelos
La elaboracién progresiva de los modelos quimicos a lo largo de
los cursos implica plantearse una progresién que va del nivel ma-
croscdpico al submicroscdpico, pasando por el nivel mesoscdpi-
co. La infroduccién del nivel electrénico requiere revisar enfonces
modelos anteriores. Son varios los autores que defienden esta
secuenciacion, 344 que ya fue utilizada en el proyecto Quimica
Faraday.

Desde 2015 la revista Alambique ha publicado monogré-
ficos sobre la ensefianza y aprendizaje de los conceptos y mo-
delos quimicos. Los cinco primeros se han recopilado en el libro
Ensefiar Quimica. De las sustancias a la reaccién quimica.*’! Los
cinco Gltimos han abordado los siguientes temas: fipos de reac-
cién quimica; energia, espontaneidad y el equilibrio; velocidad
y mecanismo de reaccidn; reacciones redox y electroquimicas, y
quimica orgdnica.

La revista Educacié Quimica EduQ también ha publicado
monografias sobre sustancia quimica, reaccién quimica, modelos
atémicos, tabla periddica y enlace quimico.847

Todas estas monografias ofrecen itinerarios y acfividades
para elaborar de forma progresiva los conceptos y modelos bé-
sicos de la quimica.

El razonamiento de los estudiantes
Los razonamientos de los estudiantes constituyen ofro campo de
investigacién especialmente fructifero, que ayuda a establecer
propuestas de progresidn de los aprendizajes més fundamen-
tadas.051

En EEUU, el proyecto Chemistry, life, the Universe, and
Everything (CLUE), coordinado por Melanie Cooper, se estructura
a fravés de tres conceptos centrales (estructura, energia y propie-
dades) y pone el énfasis en las ideas previas y el razonamiento
de los estudiantes y en la progresion de sus aprendizajes.

En Cataluia, el proyecto de ciencias Compefencias de
pensamiento cientifico en la ESO (2014) también se centra en
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los procesos de modelizacién y en el razonamiento de los es-
tudiantes.

La filosofia y la historia de la quimica en la ensefianza de la

quimica
La atencién prestada a la naturaleza de la quimica (cuestiones
procedimentales y epistémicas), cuyo conocimiento es uno de los
obietivos de la filosofia de la quimica, y el renovado interés por el
uso de la historia de la quimica en la ensefianza de esta discipli-
na son aspectos destacables de esta década 254 J. A. Chamizo
publica en 2018 el libro Quimica General. Una aproximacién
histérica, y en 2023, Quimica General. Una aproximacién
histérica-filoséfica [UNAM, 2023).

Controversias historicas y cuestiones sociocientificas
Las controversias cientificas que han tenido lugar en la historia
de la quimica son un recurso excelente para trabajar la argu-
mentacién y comprender la evolucién de las ideas quimicas a lo
largo de la historia. La controversia entre la teoria del flogisto y la
teoria de la oxidacién de Lavoisier, o entre atomistas y equivalen-
tistas son dos ejemplos de estas controversias.

Las cuestiones sociocientificas son dilemas o controversias so-
ciales que tienen en la base nociones cientificas. Se utilizan con
el objetivo de contextualizar la quimica y mejorar el interés hacia
la quimica de los estudiantes.!5’]

El proyecto Quimica en contexto
En Catalufia, las adaptaciones iniciales de los proyectos Salters
de Quimica, Fisica y Biologia dan lugar a proyectos autéctonos
Quimica en context®>*" Fisica en contexty Biologia en context.

Integracion de la modelizacion y el contexto
|. Marchén y N. Sanmarti han destacado la dificultad que puede
suponer lograr una estructuracién del curriculum de quimica ba-
sada en el contexto sin desatender el orden de progresién que
los procesos de modelizacién de los conceptos centrales de la
quimica precisan.*®l Su propuesta consiste en ufilizar contextos
diferentes para cada uno de los conceptos de un determinado
dmbito conceptual e introducirlos de modo que no rompan la
secuencia légica de la progresién en el modelo.

Talanquer sugiere encontrar un equilibrio entre diferentes
tipos de actividades y tareas que demandan la aplicacién de
conocimientos y formas de razonar en la discipling,®® para iden-
tificar problemas de relevancia, disefiar o seleccionar soluciones
potenciales, evaluar los beneficios, costes y riesgos de diferentes
opciones y fomar decisiones justificadas.

Caamafio describe la forma en que se aborda esta cuesfién
en diferentes proyectos de quimica en el articulo “El necesario
equilibrio entre las grandes ideas conceptuales y los confextos en
el curriculo de quimica”.%

La primera mitad de la década de 2020
En Espafia, la década se inicia en el afio 2020 con una nueva
ley de educacién, la Ley Orgdnica por la que se Modifica la Ley
Orgdnica de Educacién (LOMLOE). La nueva ley pone el énfasis
en las situaciones de aprendizaije, ! que tanto pueden referirse
a un punto de parfida para abordar una secuencia didéctica
como a una secuencia completa que se plantea en contexto y
proponiendo un refo; y la estructuracién del curriculum se orga-
niza en base a las competencias y los saberes (nuevo término
para referirse a los confenidos conceptuales, procedimentales y
epistémicos).

Los cinco afios transcurridos de esta Gltima década muestran
una continuacién de las lineas de investigacién e innovacién de

www.analesdequimica.es

las décadas anteriores a la vez que se exploran nuevos campos
(las nuevas tecnologias, la educacién STEM, la inteligencia ar-
tificial...), algunos de los cuales se pueden inferir de los temas
escogidos en los préximos congresos infernacionales sobre la en-
sefianza de las ciencias y de la quimica. La conferencia ESERA
2025 tendrd lugar en Copenhague en agosto de 2025 baijo el
lema “Transiciones en la educacién cientifica: sostenibilidad y
avances digitales”. El 12° Congreso Infernacional sobre Investi-
gacién en la Diddctica de las Ciencias tendrd lugar en Valen-
cia en setiembre 2025 bajo el lema “Ensefianza de las ciencias
y pensamiento crifico: desafios y necesidades de la sociedad
democrdtica”. Y en sefiembre de 2026 se celebrard en Turquia
la 17 European Conference on Research in Chemical Education
(ECRICE) bajo el lema “Educacién Quimica en la edad de la
inteligencia artificial”.

En los Gltimos afios se observa un inferés por analizar histéri-
camente la evolucién de la ensefianza de la Quimica. En 2016,
M. Martin Sanchez, Pinto y M.T. Martin Sénchez publican “Una
aproximacién a la historia de la ensefianza de la quimica en
Espafia en niveles no universitarios” en Anales de Quimica.l En
2018, Caamaiio publica “Ensefiar quimica en contexto: Un reco-
rrido por los proyectos de quimica en contexto desde la década
de los 80 hasta la actualidad” en Educacién Quimica,¥" y en
2024, Moreno,¥2 publica “Del concepto al contexto: Tradicién
e innovacion en la diddctica de la quimica(1950-2000)" en la
misma revista.

A modo de condusion

En este articulo hemos querido reflejar de forma sucinta cambios
curriculares, tendencias diddcticas, investigaciones, proyectos de
innovacién, revistas de didéctica de la quimica, instituciones, aso-
ciaciones, grupos de frabaio, y jornadas y congresos implicados
en la mejora de la ensefianza de la quimica durante estas cinco
Gltimas décadas, en las que hemos desarrollado nuestra carrera
profesional.

El conocimiento de la evolucién de los paradigmas diddcti-
cos que han guiado el desarrollo del curriculo y la ensefianza de
la quimica en el pasado es imprescindible para comprender la
situacion actual de la educacién quimica.

Esperamos que esta breve revisién histérica y, en parte perso-
nal, haya creado el interés suficiente para profundizar en todo el
conocimiento y experiencia desarrollados en estas décadas, que
han sido tan importantes en la consolidacién de la didéctica de
la quimica como disciplina.
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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

search

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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Investigacién en Ciclos de Grado Bdsico: una
estrategia motivadora para el estudio de las ciencias

Research in Basic Level Training Cycles: a
motivational strategy in the study of sciences
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PALABRAS CLAVE:
Investigacién

Divulgacién cientifica
Diddctica de la Quimica
Sostenibilidad

Ciclo Formativo de Grado

RESUMEN

El desarrollo de proyectos de investigacién desempefia un papel crucial en la motivacién y el aprendiza-
je significativo de los estudiantes en cualquier nivel educativo. El alumnado se involucra en experiencias
précticas y aplica conceptos tedricos en situaciones reales fomentando una comprensién profunda de los
conocimientos cientificos. En los Ciclos Formativos de Grado Bdsico (CFGB) resultan de especial interés
debido a las caracteristicas especificas del alumnado. En este articulo se describe el proyecto realizado por
el alumnado de 1 curso del CFGB Peluqueria y Estética del CIFP Rodriguez Fabrés (Salamanca) en el cual

Bdsico I e .
se ha evaluado la eficacia de un champy sélido natural respecto al champy liquido de uso comercial con el
fin de impulsar el inferés por el estudio cientifico.
KEYWORDS: ABSTRACT:
Research Research projects’ development in the classroom plays a crucial role in motivating and triggering significant

learning processes among students at all educational levels. The involvement of students in hands-on expe-
riences gives them the opportunity to apply theorefical concepts to real-world situations, thereby fostering a
deeper understanding of scientific knowledge. Their implementation within Basic Degree Formative Cycles
(CFGB is of particular inferest due to the qualities of students. The current paper describes the project carried
out by first year Hairdressing and Aesthetics students of a Basic Level Training Cycle from CIFP Rodriguez
Fabrés (Salamanca), in which the effectiveness of a natural and sustainable solid shampoo was evaluated

Scientific divulgation
Didactics of chemistry
Sustainability

Basic Level Training Cycle

against that of a commercial liquid shampoo to stimulate their interest in scientific studies.

Introduccion

El cardcter abstracto de muchos principios de la fisica y la
quimica constituye un obstdculo notable para su correcta asi-
milacién por parte de los estudiantes, lo que a menudo deriva
en una actitud de apatia hacia estas disciplinas.[ Para hacer
frente a este desafio, resulta dtil incorporar en el aula metodo-
logias activas que acerquen estas materias a la realidad del
alumnado, utilizando experiencias précticas que despierten su
interés por la ciencia.

En el caso de los jévenes que cursan CFGB es importan-
te adaptar la programacién diddctica para impulsar su de-
sarrollo personal y permanencia en el sistema educativo. El
estudiantado de estos ciclos formativos suele caracterizarse
por un historial de dificultades de aprendizaje, absentismo,
desmotivacién, escaso rendimiento académico, baja autoes-
tima, conductas disruptivas, y situaciones socioeconémicas y
familiares vulnerables.C!

El desarrollo de proyectos de investigacién en el aula
emerge como una estrategia efectiva en este contexto. Se lo-

gra, por un lado, vincular la teoria con la practica y, por ofro,
se potencia la curiosidad y la motivacién del alumnado. Esta
forma de aprendizaje también fomenta el pensamiento criti-
co y les proporciona herramientas para afrontar situaciones
cotidianas desde una perspectiva cientifica siendo el método
cientifico el motor de la ejecucién.!

Un aspecto clave de esta propuesta diddctica es su en-
foque sostenible cumpliendo parte de los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 para sensibilizar
y formar a ciudadanos conscientes de los retos sociales y
medioambientales a los que se enfrenta el mundo ) De este
modo, se promueve el uso de componentes que reducen el
impacto ambiental asociado a la cosmética convencional.

La formulacién de un champd sélido sostenible en el aula
potencia el desarrollo de la competencia cientifica y la adop-
cién de prdcticas responsables de consumo.

La eleccidn de este producto se debe a que se adapta
perfectamente a los conocimientos que el alumnado del grado
bdsico de peluqueria y estética tiene que adquirir y dominar
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para desarrollar su actividad profesional. Por este motivo, el
eje temdtico de la investigacién se centra en el tratamiento de
la caspa (pitiriasis) y el exceso de grasa (seborrea) a través
de la cosmética capilar sostenible. Esta eleccién estratégica
permite abordar contenidos curriculares a través de una apli-
cacién concreta, cofidiana y atractiva para el alumnado.

Objetivos

El objetivo principal del proyecto es incentivar la investigacién
cientifica sobre aspectos que afectan a la sociedad y al medio
ambiente, asi como proporcionar al alumnado herramientas
y habilidades para la toma de decisiones sostenibles y pro-
mover précticas responsables en la produccién y el consumo
de cosméticos. Asimismo, se busca fomentar la motivacién y
aprendizaje significativo al aplicar los conceptos fisico-quimi-
cos en un contexto real y adaptado a su sector productivo.

Otro de los objetivos del proyecto es elaborar un cham-
pU sélido sostenible reduciendo el nimero de componentes, y
evaluar su eficacia para el tratamiento de las alteraciones ca-
pilares (pitiriasis y seborrea) con respecto al champi liquido,
desarrollando una actividad investigadora.

Por Gltimo, se pretende mejorar la asimilacién de conteni-
dos curriculares que vayan dirigidos a alcanzar las competen-
cias, como el pensamiento critico, la autonomia y el trabajo
colaborativo, todas ellas esenciales para el desempefio pro-
fesional.

Metodologia

Un elemento clave para mantener el interés del alumnado en
proyectos de investigacion es la definicién precisa de objeti-
vos y expectativas. La incertidumbre sobre los requisitos o el
propdsito del trabajo suele ser una fuente comin de desmoti-
vacion. Para evitarlo, es fundamental presentar a los alumnos
una estructura detallada que especifique:

*  Un cronograma realista con hitos intermedios y fécilmente
alcanzables.
La pregunta de investigacién a resolver.
El desarrollo de la experimentacién.

*  Un modelo de presentacién de los resultados en un infor-
me.

Esta guia no solo orienta al estudiante y le ayuda a con-
centrarse, sino que fambién permite dividir el proyecto en eta-
pas més accesibles, facilitando la gestién del tiempo y redu-
ciendo la sensacién de saturacién. De esta manera, percibe
el progreso de forma tangible, reforzando su compromiso con
la tarea.

Este estudio se enmarca dentro de un enfoque metodolégi-
co cudlitativo, ya que su propdsito es comprender la realidad
sociocultural tal como es construida y vivida por los propios
participantes.l En consecuencia, la actividad desarrollada en
el aula se centra en analizar las percepciones e interpretacio-
nes de los sujetos que intervienen en el experimento con el
propésito de identificar aquellos aspectos diddcticos y acadé-
micos que inciden en el estado motivacional del alumnado del
CFGB de Peluqueria y Estética.

Se estudia la realidad sin fragmentarla y contextualizén-
dola, buscando extraer generalizaciones a partir del andlisis
profundo de casos particulares.”)

Muestra
La muestra de este estudio se constituyé mediante un mues-
treo no probabilistico de fipo incidental, respetando en todo

momento las estructuras grupales preexistentes en el centro
educativo.

La participacién fue voluntaria: tras exponer los detalles
del proyecto de investigacion, los propios estudiantes decidie-
ron sumarse todos a la iniciativa. De esta manera, se configuré
una muestra de 26 alumnos del CFGB Peluqueria y Estética,
con edades comprendidas entre los 15 y 18 afios. Estos parti-
cipantes se organizaron en dos grupos de trabajo de 11y 15
miembros respectivamente, manteniendo la dindmica natural
y no interfiriendo con las relaciones sociales ya establecidas
en la clase.

Instrumento
Para la recoleccién de datos se opté por la técnica de obser-
vacién, un método coherente con los principios de la investi-
gacién cudlitativa y perfectamente alineado con los objetivos
de este estudio. Esta eleccién metodoldgica nos facilité un ac-
ceso directo a la realidad del aula, permitiéndonos analizar
en tiempo real la evolucién de las dindmicas grupales y las
interacciones de los estudiantes en el marco de la actividad
propuesta.

Se llevé a cabo un registro cudlitativo sistematizado de
las observaciones mediante notas individualizadas de campo
recogidas en los cuadernos del profesorado. Se anotaron as-
pectos relacionados con la asistencia, la participacién, impli-
cacién y grado de compromiso del alumnado en cada sesién.

De acuerdo con las buenas practicas en investigacién cua-
litativa, los grupos de estudio fueron disefiados para cumplir
con criterios tanto de homogeneidad como de heterogenei-
dad.®! En este caso particular, la homogeneidad estd deter-
minada por el tema objeto de estudio (la motivacién hacia
el aprendizaje), pues todos ellos son estudiantes de la misma
etapa educativa y estdn matriculados en el mismo ciclo y curso
de formacién profesional.’) Por otro lado, la heterogeneidad
de la muestra viene dada por la variedad en el género de los
participantes (con un predominio femenino del 85%) y por la
disparidad en sus rendimientos académicos.

Disefio del proyecto

La formulacién de la mayoria de los champus liquidos conven-
cionales incluye compuestos quimicos como sulfatos y silico-
nas, prescindibles sin comprometer su capacidad tensioactiva
y detergente. A ello se suma que aproximadamente el 80% de
su composicién es agua, un recurso optimizable mediante el
formato sélido. Por esta razén, la fase inicial de la investiga-
cién se centra en identificar componentes naturales y biode-
gradables efectivos para el tratamiento de las dos afecciones
capilares: la pitiriasis y la seborrea.

Una vez definidos estos elementos, el alumnado elabora
el champy sélido en el laboratorio tal y como se muestra en
la figura 1. La base cientifica de la formulacién reside en las
propiedades anfifilicas del agente tensioactivo seleccionado,
el SCI (Sodium Cocoyl Isethionate]. Este surfactante actda dis-
minuyendo la tensién superficial del agua, lo que le permite
emulsionar la fase acuosa con la fase lipidica (en este caso,
la manteca de karité) para generar una base estable y homo-
génea. A esta matriz se le incorporan aditivos con funciones
especificas: humectantes para aportar hidratacién, agentes
endurecedores para asegurar la consistencia del producto
final, y compuestos para regular tanto el pH como el manto
hidrolipidico del cuero cabelludo.

Después de la fase de formulacién y produccién del cham-
pu, se procede a la etapa de validacién de su efectividad
mediante los instrumentos especificos que se recogen en la
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Figura 1. Elaboracion del champu sélido en el laboratorio.

figura 2. Por un lado, se realiza un seguimiento cualitativo y
observacional del cuero cabelludo a través de una microcd-
mara. Por ofro lado, se cuantifican objetivamente parémetros
fisiolégicos clave, como los niveles de grasa e hidratacién,
utilizando un sebémetro. La combinacién de ambas técnicas
permite obtener una valoracién integral de los resultados.

Instrumentos

Microcamara

Figura 2. Imé&genes correspondientes a los instrumentos utilizados y al
cuero cabelludo fotografiado por la microcémara.

Para ello, se divide a los participantes en dos equipos
de investigacién en base a la alteracién capilar (pitiriasis o
seborrea). A su vez, cada uno de estos se subdividié para
establecer un total de 5 grupos experimentales:

1 de tratamiento especifico pitiriasis (champd liquido).

1 de tratamiento especifico pitiriasis (champy sélido).

1 de tratamiento especifico seborrea (champd liquido).

1 de tratamiento especifico seborrea (champd sélido).

1 de tratamiento placebo (champd liquido y sélido).

La fase experimental del estudio tuvo una duracién de dos
semanas, periodo durante el cual el estudiantado asumié un
rol activo como investigadores segin se muestra en la figura
3. El protocolo establecia que cada participante debia aplicar
el champ( asignado con una frecuencia de dos a fres dias,
siguiendo una planificacién disefiada para ser compatible con
los fines de semana.

R <

Figura 3. Proceso de lavado y toma de datos llevado
a cabo por el alumnado.

www.analesdequimica.es

La metodologia de medicién requeria que se realizara
una doble toma de datos para cada aplicacién: una previa
al lavado y ofra posterior, anotando en ambos momentos las
variables definidas en la tabla 1.

Tabla 1. Relacién de variables e
instrumentos empleados para su evaluacion.

Variable Tipo de Instrumento
variable de evaluaciéon

Brillo del cabello Cualitativa Microcdmara
Sequedod/’ Cuadlitativa Microcdmara
deshidratacién
Picor (purito) del Cualitativa Obsgrvqmon
cuero cabelludo directa
Engrasamiento
del manto Cuantitativa Sebdémetro
hidrolipidico
Hidratacién
del manto Cuantitativa Sebémetro
hidrolipidico
Frecuencia de N Observacién
Cuantitativa )
lavado directa

Cada estudiante registré en su cuaderno del investigador
los datos para realizar un seguimiento, asegurar la fiabilidad
del proceso y poder estudiar los resultados obtenidos.

Andlisis de los resultados
Este proyecto denominado Investigadores en Cosmetologia tie-
ne la finalidad de comparar un champd sélido con ofro liquido
en dos alteraciones frecuentes entre la poblacién como son la
seborrea y la pitiriasis, buscando la motivacién del alumnado.
Los resultados evidencian que la implementacién de las
tecnologias aplicadas como el sebémetro y la microcdmara
en el dmbito de la ensefianza de la cosmetologia tiene un
impacto positivo y directo sobre la motivacién del alumnado.
La introduccién de estas herramientas no solo facilité la medi-
cién obijetiva de variables relacionadas con la seborrea y la
pitiriasis, sino que también generd un entorno diddctico mas
atractivo, promoviendo la participacién activa del alumnado.
El uso de la tecnologia contribuyé a estimular el interés y
el compromiso, posicionando al alumno como agente activo
en el proceso de investigacién. Ningin estudiante abandoné
por completo el proyecto y todos mostraron mayor implica-
cién en las tareas. Los registros anotados en el cuaderno de
campo del profesorado sugieren una mejora del clima en el
aula favoreciendo la convivencia y la cooperacién entre los
compafieros y compafieras. Se observé una asistencia a clase
més regular en comparacién con las semanas anteriores. Un
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pequefio segmento del alumnado no respondié con el mismo
nivel de motivacién, lo cual sugiere que es necesario diversifi-
car las estrategias motivacionales, adapténdolas a los diferen-
tes perfiles y necesidades.

Durante el desarrollo del proyecto se organizaron unas
jornadas cientificas para que el alumnado bajo el rol de “in-
vestigadores” presentase los resultados obtenidos respecto a
la eficacia del champd sélido. Los datos procedentes del se-
bémetro y la microcdmara sugieren resultados comparables
en cuanto a la disminucién de la grasa capilar y la mejora del
estado del cuero cabelludo empleando tanto el champ sélido
como el champi liquido comercial. Esta experiencia cientifi-
ca representd un cambio de actitud para muchos estudiantes,
quienes por primera vez obtuvieron un diploma de reconoci-
miento académico. Asi mismo, esta acreditacién de “investi-
gador cientifico” elevé su autoestima segdn indican varios de
los alumnos en la encuesta de valoracién final de la préctica.

Discusion y conclusiones

En el proyecto de Investigadores en Cosmetologia detectamos
que la introduccién de iniciativas sostenibles apoyadas con he-
rramientas tecnolégicas tiene un impacto positivo en el apren-
dizaje de las ciencias. Esta combinacién permite transformar
significativamente la percepcién del alumnado hacia materias
que fradicionalmente han sido consideradas como dificiles de
asimilar. Al relacionar contenidos de fisica y quimica con el
disefio de un champy sélido sostenible en el aula se logra que
el alumnado comprenda conceptos complejos como la tensién
superficial, el pH o la solubilidad. El estudiantado consigue
vincular estos términos teéricos con el uso de un producto real
que utiliza diariamente, no solo como individuos sino también
como futuros profesionales de la imagen personal.

El estudio de la eficacia del champd sélido para el trata-
miento de las alteraciones capilares (pitiriasis y seborrea) con
respecto al champy liquido aporta al alumnado un conoci-
miento técnico adicional. Segin los resultados obtenidos para
las variables analizadas, pueden proponer la utilizacién del
champ sélido validando su capacidad detergente, la equiva-
lencia con la eficacia del champ liquido comercial especifico
y su ventaja como producto sostenible.

Con este enfoque prdctico-tecnoldgico detectamos un
cambio en la motivacién del alumnado ya que, descubren
como los conocimientos aprendidos tienen una utilidad préc-
tica. Ademds, se enfrentan a los retos que la sociedad actual
demanda a la industria cosmética, como es el uso cada vez
més extendido de productos cosméticos sostenibles.

Cabe destacar que el hecho de trabajar siguiendo el mé-
todo cientifico, partiendo de una hipétesis y analizando los
resultados obtenidos, reforzé su pensamiento critico y su au-
tonomia. Esto implica que el alumnado mejoré en las compe-
tencias clave de forma natural y espontdnea (competencia en
comunicacién lingiiistica, competencia matemética y compe-
tencia en ciencia, tecnologia e ingenieria), que son necesarias
para su formacién profesional.

No obstante, este cambio de perspectiva requiere conti-
nuidad y refuerzo en el tiempo para consolidarse como hdbi-
to de estudio que garantiza el aprendizaje y adquisicién de
nuevas aptitudes. Ademds, seria interesante la repeticién de
esta prdctica en ofros contextos educativos para comparar y
confirmar si se obtienen los mismos resultados.

Es importante sefialar algunas limitaciones del proyecto:
aunque se realizd un registro cualitativo para analizar la par-
ticipacién y el compromiso del alumnado mediante observa-
cién y notas de campo, no se aplicaron instrumentos cuantitati-

vos especificos, como cuestionarios estandarizados o rdbricas
de evaluacién sistematizadas, que permitieran medir con ma-
yor precisién los cambios en variables motivacionales o de
aprendizaje del propio alumnado. Incluir estos instrumentos en
futuras investigaciones permitiria obtener datos mds robustos y
comparables, complementando asi los resultados observados
y reforzando la validez de las conclusiones.

El éxito del proyecto radica en haber convertido un estu-
dio técnico en una experiencia formativa infegral. Iniciativas
como la presentada constituyen un ejemplo de cémo la investi-
gacién aplicada, cuando se disefia con metodologias activas,
puede convertirse en un motor de cambio en el estudio de las
ciencias, despertando el interés y la implicacién del alumna-
do en su aprendizaje y contribuyendo a su desarrollo como
profesionales responsables y ciudadanos comprometidos. No
obstante, se recomienda seguir implementando enfoques com-
plementarios para garantizar la inclusién y el estimulo de los
estudiantes menos receptivos a las estrategias aplicadas.

En resumen, el desarrollo de proyectos de investigacién
que integren tecnologia, metodologias activas y estrategias
motivacionales aplicadas en el desarrollo de un producto real
con efecto positivo sobre el entorno pueden ser determinantes
en la mejora del rendimiento, la participacién y la satisfaccion
del alumnado, que transciende a otros dmbitos académicos y
profesionales.
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RESUMEN:

Este articulo propone utilizar el lavado de la ropa como recurso diddctico para introducir conceptos clave
de la quimica y la biotecnologia en la ensefianza de la Quimica en Bachillerato. La biotecnologia ha frans-
formado numerosos aspectos de nuestra vida diaria. En este estudio se elige un producto de uso cotidiano,
los detergentes para el lavado de ropa, para analizar los componentes quimicos de los mismos, la accién
catalitica de las enzimas que contienen, su eficacia en la remocién de las manchas y los beneficios medioam-
bientales de su uso. Ademds, se presentan propuestas diddcticas y actividades experimentales sencillas para
aplicar en el aula, fomentando la conexién entre ciencia y sostenibilidad, y promoviendo un aprendizaje
significativo y contextualizado desde una perspectiva de quimica verde.

PALABRAS CLAVE:

Enzimas
Tensioactivos

Energia de activacién
Catdlisis
Sostenibilidad

KEYWORDS: ABSTRACT:

Enzymes This article proposes using the laundry as a teaching resource to infroduce key concepts of chemistry and

Surfactants biotechnology in high school chemistry education. Biotechnology has transformed many aspects of our daily

Activation energy lives. A common household product, the laundry detergent, is chosen in order to analyze the chemical com-

Catalysis ponents of defergents, the catalytic action of enzymes, their increased effectiveness in stain removal and the

Sustainabiliy environmental benefits of their use. Additionally, different teaching proposals and handson activities for class-
room application are presented, fostering the connection between science and sustainability and promoting
meaningful and contextualized learning from a green chemistry perspective.

Introduccion manchas de forma eficiente y sostenible. Uno de los avan-

ces mds relevantes en este dmbito es la incorporacién de la

“la elaboracién del jabén puede parecer un arte humilde, pero
biotecnologia en los detergentes enzimdticos, lo que permite

es la primera preparacién quimica de la que tenemos registros”.

(Derek B. Lowe, quimico y columnista de Chemistry World de la
Royal Society of Chemistry).

La necesidad de lavar la ropa es un hecho que ha acompa-
fiado al hombre desde los tiempos mds remotos, ya que la
suciedad es algo inherente a la actividad humana y al medio
que lo rodea.

El origen exacto del jabén es desconocido, probablemen-
te era ya utilizado por los sumerios. Aunque cuenta la leyen-
da que el primer jabén se descubrié accidentalmente por las
muijeres que lavaban la ropa a orillas del rio Tiber, a los pies
del monte Sapo, por lo que el término saponificacién, (soap,
jabén en inglés) podria venir de este monte romano, donde
se sacrificaba e incineraba a los animales. El sebo, la grasa
animal y las cenizas eran arrastradas por la lluvia hasta las
aguas del rio Tiber, formandose una pasta, lo que hacia que
la ropa que dlli se lavaba quedara més limpia.[!

El lavado no siempre fue una tarea fécil como hoy en
dia conocemos, con numerosos productos que eliminan las

introducir de forma integrada conceptos de quimica orgénica,
bioquimica, equilibrio dcido-base, tensioactivos, reacciones
enzimdticas y sostenibilidad ambiental.

La ensefianza de la quimica en la educacién preuniversi-
taria enfrenta el desafio recurrente de conectar los contenidos
curriculares con el entorno cotidiano del alumnado. Frente a
este reto, la incorporacién de temas aplicados y cercanos,
como la formulacién de detergentes y el proceso de lavado
de la ropa, puede convertirse en una herramienta diddctica
para generar interés, promover el aprendizaje significativo y
desarrollar competencias cientificas.

El presente articulo propone abordar el tema de la biotec-
nologia en detergentes como un recurso educativo con alto va-
lor diddctico. A través del andlisis de su formulacién quimica
y su impacto ambiental, se presentan también propuestas con-
cretas para trabajar estos contenidos en el aula, fomentando
la curiosidad cientifica, el pensamiento critico y la conciencia
ecolégica del alumnado.
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El detergente: una formulacion quimica compleja

El jabén tradicional, una sal alcalina (de potasio o sodio ge-

neralmente) de un dcido graso de cadena larga, se utilizé

para eliminar la suciedad y las manchas en los tejidos hasta
la aparicién de los primeros detergentes sintéficos a inicios
del siglo XX. Las moléculas de jabén son anfipdticas, es decir,

constan de dos partes (ver figura 1):

*  Una cola apolar (lipéfila o hidréfoba) que se dispone hacia
las moléculas de grasa, formando micelas y “atrapando-
las” y repeliendo el agua.

*  Una cabeza polar (hidréfila o lipéfoba) que se orienta ha-
cia la capa de agua que rodea dichas micelas y que repele
las moléculas de grasa.

El encapsulamiento de la grasa en la micela impide que
se vuelva a adherir al tejido, forméndose una emulsién que se
puede separar de la superficie que se estd lavando.

! ACEITE

PARTE HIDROFILA

1
PARTE HIDROFOBA |
1

Figura 1. Estructura anfipdtica de las moléculas de jabén.
(Generada con A).

Sin embargo, los jabones son inefectivos para la limpieza
en agua dura ya que esta agua contiene sales de cationes de
mayor carga, especialmente magnesio y calcio, y hace que las
moléculas de jabén precipiten en forma de sales insolubles y no
puedan ejercer su accién.

Estas limitaciones de los jabones dieron impulso a la indus-
tria de los detergentes cuyas sales son solubles en agua. Los
defergentes modernos son formulaciones quimicas complejas
que mezclan distinfos componentes con una misién especifica
cada uno. Se llevan a cabo dos procesos: uno fisico, la elimi-
nacién de las manchas y ofro quimico, la modificacién de las
mismas por oxidacién o hidrdlisis. Contienen una combinacién
equilibrada de ingredientes disefiados para eliminar distintos
tipos de suciedad, mantener la estabilidad del producto, cuidar
los tejidos y minimizar el impacto ambiental.

Comprender esta complejidad ofrece al profesorado una
excelente oportunidad para trabajar moltiples conceptos de
quimica general.

Un detergente completo puede tener més de 20 componen-
tes, pero los principales son los tensioactivos, los coadyuvantes
y ofros componentes.

Tensioactivos: nicleos funcionales del detergente

Son los componentes anfipdticos que se encargan de emul-

sionar las grasas y disminuir la elevada tensién superficial del

agua ya que ésta dificulta el proceso de defergencia.?
Existen tres tipos de tensioactivos:

1. Anidnicos. Son moléculas biodegradables principalmente
lineales que producen aniones en solucién, su presencia es
fundamental para eliminar las manchas. El més utilizado
es el LAS (sulfonato de alquilbenceno lineal, ver figura 2).

2. No iénicos. Son muy solubles en agua y no producen iones.
Los més utilizados son los alcoholes grasos alcoxilados,
aunque no siempre estén en los detergentes.

3. Jabén, que es una mezcla de sales de dcidos grasos, entre
las que se encuentra el oleato de sodio, que a su vez es un
tensioactivo aniénico que lava bien y ademds es econémico.

www.analesdequimica.es
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Figura 2. Férmula del Sulfonato de alquilbenceno lineal.

La suma de tensioactivos aniénicos y jabones combina una
alta eficacia con un bajo impacto ambiental. Entre los tipos de
tensioactivos la suma o conjunto de aniénicos y jabones (funda-
mentales) es muy eficaz quitando manchas de grasas con facili-
dad y son sensibles al agua dura (iones Ca?* y Mg?*). Mientras
que los no idnicos son poco sensibles. También existen los ten-
sioactivos catiénicos, pero no se utilizan en los detergentes, sino
en los suavizantes. Esto se debe a que, si se mezclaran en una
misma solucién con fensioactivos aniénicos, ambos perderian
su efectividad al neutralizarse entre si.

Coadyuvantes
Los coadyuvantes son compuestos que se incorporan a las for-
mulaciones de los defergentes para potenciar la accién de los
fensioactivos. Ayudan a la defergencia, sobre todo reduciendo la
dureza del agua. Es importante ablandar el agua porque, de lo
confrario, el LAS y el jabdn pueden precipitar, lo que provocaria
la eliminacién del tensioactivo. Hay varios tipos de coadyuvan-
tes:
¢ Ablandadores de agua, como las zeolitas o el citrato de so-
dio, son agentes quelantes que se encargan de disminuir la
concentracién de iones de calcio y magnesio, responsables
de la dureza del agua. Al formar complejos solubles con estos
iones, se evita la precipitacién de sales insolubles, lo que no
solo previene la formacién de depésitos de cal, sino que tam-
bién facilita la accién de los detergentes durante los procesos
de limpieza. Estos compuestos permiten introducir conceptos
en el aula como la formacién de complejos y la solubilidad.!
* Blanqueantes épticos, que mejoran la apariencia de los te-
jidos haciéndolos parecer mds blancos y brillantes, gracias
a su capacidad de absorber la luz ultravioleta y emitir luz
azul.“También se afiaden blanqueantes quimicos, como el
perborato de sodio, que a temperaturas superiores a 60°C
se descompone produciendo agua oxigenada, el verdade-
ro blanqueante; aunque actualmente se estd sustituyendo
por el percarbonato de sodio que actia a menor temperatu-
ra. Esfos componentes pueden servir como base para fratar
temas de espectroscopia y reacciones redox.
®  Alcalinizantes, como el silicato sédico, que mantienen el
pH del lavado enfre 10 y 11, condicién que incrementa
la solubilidad de grasas y proteinas al modificar su carga
superficial, potencia la accién de los tensioactivos presen-
tes en los detergentes y contribuye a la desinfeccién del
material lavado al crear un ambiente desfavorable para la
proliferacién microbiana. Ademds es también el compuesto
que se ocupa de mantener el tambor de la lavadora bri-
llante. Nos sirve para introducir el tema de reacciones de
transferencia de protones.

Otros componentes con funciones diversas
En esta categoria se incluyen muchos componentes, aunque los
principales son:
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e Agenfes de antirredeposicién: Evitan que la mancha se re-
deposite, actuando como un campo eléctrico que repele a
la suciedad. Se utiliza la carboximetilcelulosa.

*  Conservantes anfimicrobianos para garantizar la estabili-
dad del producto durante su almacenamiento.

*  Fragancias para garantizar el buen olor de la ropa.
Enzimas que actian de forma especifica sobre los distintos
tipos de manchas (como se verd en el siguiente apartado).

Estos adifivos no solo mejoran el rendimiento del producto,
sino que fambién permiten trabajar temas de bioquimica y quimi-
ca orgdnica a nivel académico.

Ademés, hay un elemento natural que influye decisivamente
en la eliminacién de las manchas; la luz solar, los rayos ultravio-
letas tienen la propiedad de acabar de eliminar manchas que no
fueron completamente eliminadas durante el lavado.

Este andlisis de la formulacién permite demostrar al alumna-
do que, defrds de un producto cotidiano existe una gran comple-
jidad quimica. Asi, el defergente se convierte en un recurso ideal
para ensefar formulacién, propiedades de compuestos, interac-
ciones moleculares y principios de sostenibilidad.

Biotecnologia en accion: enzimas en detergentes

La primera vez que se fabricé un detergente con enzimas fue en
1913 en Alemania. Sin embargo, su produccién a gran escala
no fue posible hasta la llegada de la tecnologia del ADN recom-
binante, que a partir de 1988 permitié clonar y expresar genes
de enzimas en microorganismos, obteniéndolas en cantidades
comerciales para uso en defergentes.

El uso de enzimas en detergentes representa uno de los avan-
ces mds notables en la aplicacién de la biotecnologia industrial.
Estas biomoléculas, obtenidas a partir de microorganismos mo-
dificados y seleccionados, permiten eliminar manchas especifi-
cas de forma mas eficaz y en condiciones més suaves que los
agentes quimicos fradicionales. Su introduccién ha mejorado el
rendimiento del lavado, reducido la necesidad de altas tempera-
turas y contribuido al desarrollo de detergentes més sostenibles.

Enzimas como catalizadores biolégicos.
Las enzimas son proteinas compuestas por aminodcidos que se
obtienen a partir de microorganismos, que catalizan y acele-
ran las reacciones quimicas con gran selectividad. Su papel es
disminuir la energia de activacién necesaria para que se dé la
reaccién, haciendo que ésta se dé en menor fiempo y con mds
facilidad (ver figura 3). En el contexto del lavado, actian sobre
compuestos orgdnicos presentes en las manchas, transformando-
los en productos solubles en agua que pueden ser eliminados
facilmente. Son muy sensibles frente a cambios de temperaturas
y pH y aunque su concentracién en los defergentes es inferior al
1%, esta cantidad es suficiente ya que se recuperan intactas al
final de la reaccién quimica que promueven y su origen biolégico
las torna biodegradables.

Los tipos de enzimas usados en detergente se recogen en
la Tabla 1.

Ventajas del uso de enzimas
Las principales ventajas de utilizar detergentes enzimdticos
son:4l
e FEficiencia a bajas temperaturas, ya que las enzimas ac-
tdan como catalizadores biolégicos que aceleran la de-
gradacién de grasas, proteinas y almidones incluso en
condiciones moderadas de temperatura. Esto permite una
limpieza eficaz sin necesidad de calentar el agua, redu-
ciendo asf el consumo energético y las emisiones de CO,,

Energia de activacion de
la reaccion sin catalizar

nergia de activacion de|
a reaccion catalizada

Energia libre de Gibbs

productos

Progreso de la reaccion

Figura 3. Diagrama de energia libre de Gibbs de una reaccion
catalizada. Imagen modificada de “Energia potencial, cinética,
libre y de activacién: Figura 5,” por OpenStax College, Biology,

CCBY 3.0

Tabla 1. Principales enzimas ufilizadas, sustrato sobre el que actan,
fipo de reaccién catalizada y eliminacion de manchas.[5]

Tipo de Reaccién Accion sobre
enzima catalizada las manchas

Elimina manchas
de huevo, leche,
tomate, sangre...

Hidroliza
las proteinas
transforméndolas

. resenta
Proteasa Proteina en fragmentos M
) = un buen
mds pequefios: A .
P funcionamiento
péptidos y )
P a baja
aminodcidos.
temperatura.
" e Elimina manchas
Almidén Hidroliza los 1
P b de almidén,
. o glicidos  glicidos en .
Amilasa ) i como purés,
de cadena  azicares mds Nl
larga simples pastas, papillas
’ o chocolate.
Hidroliza
las grasas Elimina manchas
Lipasa Grasa transforméndolas  de aceite, sudor,
en dcidos grasos cosméticos...
y glicerol.
Actla sobre el
algodén o el
Hidroliza lino. Produce
las uniones beneficios tales
Celulasa  Celulosa PN .
glucosidicas de como suavidad,
la celulosa. blanqueo y
cuidado de
colores.

lo que representa un beneficio tanto econdmico como am-
biental.

*  Menor impacto medioambiental, al ser moléculas de ori-
gen bioldgico que se biodegradan fécilmente.

*  Reduccién de agentes quimicos agresivos, como blan-
queantes clorados o alcalinos fuertes.

*  Mejora de la formulacién final, al actuar de manera com-
plementaria a los tensioactivos.

*  Una canfidad muy pequefia de estos inagotables bioca-
talizadores sustituye grandes cantidades de productos
quimicos fabricados por el hombre. La enzima no pierde
su funcionalidad fras haber actuado sobre una mancha y
continia actuando sobre la siguiente, ya que son catali-
zadores

Desde el punto de vista educativo, el uso de enzimas en
defergentes permite abordar conceptos de catdlisis y cinéfica
quimica, especificidad enzimdtica y estructura molecular, equi-
librio 4cido-base, pH 6ptimo de actividad y desnaturalizacién
proteica.
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Propuesta diddctica para el avla
Asi a través de ejemplos précticos y productos reales como el
entorno doméstico del alumnado, se puede acercar la bioquimi-
ca, la biotecnologia industrial y la produccién sostenible al aula
de forma contextualizada. Para ello, el contexto del lavado de
la ropa y la formulacién de detergentes ofrece un marco diddc-
tico versdtil para trabajar contenidos curriculares de quimica en
bachillerato. Ademds de facilitar la comprensién de conceptos
cientificos, permite fomentar el pensamiento crifico y la concien-
cia ambiental del alumnado.

A continuacién, se presentan diversas propuestas para in-
corporar este fema como diferentes situaciones de aprendizaije,
con especial énfasis en metodologias activas.

Andlisis de etiquetas: descubriendo la quimica en el

supermercado
Esta es una actividad sencilla y motivadora que puede realizar-
se en grupos.

Los estudiantes traen a clase envases vacios de defergentes
de uso doméstico. Se analizan los componentes indicados en
la etiqueta: tensioactivos, enzimas, conservantes, perfumes, efc.
Se investiga la funcién de cada componente y se elabora una
tabla comparativa entre diferentes marcas o fipos (enzimdticos
vs. convencionales). La bisqueda de informacién puede reali-
zarse en libros de texto, pdginas web de confianza y material
divulgativo recomendado por el docente.

Esta actividad permite frabajar la formulacién quimica, la qui-
mica del carbono, nomenclatura y clasificacién de compuestos.

Identificacion de enzimas en detergentes
Se pueden disefiar ensayos de laboratorio para detectar la
presencia o la ausencia de enzimas en diferentes muestras de
defergentes enzimdticos y convencionales.

*  Para identificar la presencia de proteasa se elaborard ge-
latina neutra, afiadiendo una cucharada del detergente
que queremos testar (ver figura 4).

Fundamento: La gelatina alimenticia es un derivado del
coldgeno, que contiene esta proteina en una proporcién de
84%-90%. Cuando el coldgeno se desnaturaliza por ebu-
llicién y se deja enfriar, manteniéndolo en una disolucién
acuosa forma un coloide y se convierte en una sustancia
muy conocida, la gelatina. Es mds eficaz usar gelatina in-
colora ya que las proteasas de los detergentes funcionan
en medio alcalino, y las versiones coloreadas de sabores
diferentes contienen aditivos acidificantes que pueden lle-
gar a dlterar el pH. Si la gelatina no solidifica, la muestra
de detergente contiene proteasa, debido a que hidroliza el
coldgeno que contiene transforméndolo en fragmentos més
pequefios: péptidos y aminodcidos, impidiendo la formacién
del coloide.

Una buena pista que indica la presencia de proteasas
en un detergente es si en la efiqueta se desaconseja el uso
del producto en tejidos de lana y/o seda.

Para identificar la presencia de celulasa se infroduce un
trozo de cdscara marrén de cebolla en distintas disolucio-
nes preparadas para cada fipo de detergente. Si la cds-
cara de cebolla pierde su color, el defergente contendrd
celulasa (ver figura 5).

Fundamento: En un detergente sin enzimas, la cdsca-
ra de cebolla se aclara ligeramente debido a la accién
de los agentes blanqueadores sobre las capas celulares
superficiales. En cambio, cuando se afiaden celulasas, es-
tas degradan la pared celular y permiten que los agentes
blanqueadores eliminen por completo el color de la césca-
ra. En la ropa, la accién de la celulasa ayuda a eliminar
las ‘bolitas’, suavizar los tejidos y realzar los colores.

Figura 5. ldentificacién de celulasa en defergentes.

Para identificar la amilasa, se prepara un flany se afiade una
cucharada del detergente que vamos a analizar. Si el flan no
se vuelve consistente, contendrd amilasa (ver figura 6).

Fundamento: El flan contiene almidén, que es una
mezcla de dos polisacdridos muy similares, la amilosa y a
amilopectina. Cuando se disuelve el almidén en agua, la
estructura cristalina de las moléculas de amilosa y amilo-
pectina se pierde y éstas se hidratan, formando un gel, es
decir, se gelatiniza. Si este gel se enfria, las moléculas se
reordenan, colocandose las cadenas lineales de forma po-
ralela y formando enlaces de hidrégeno. Cuando ocurre
este reordenamiento, el agua retenida es expulsada fuera
de la red (proceso conocido como sinéresis), es decir, se
separan la fase sélida (cristales de amilosa y de amilo-
pectina) y la fase acuosa. El fendmeno de sinéresis es el
que observamos en la elaboracién del flan. La muestra de
flan que se haya mezclado con un detergente con amila-
sas permanecerd liquido, porque esta enzima hidroliza el
almidén transformdndolo en azdcares més simples e impi-
diendo el fenémeno de sinéresis.

Figura 4. ldentificacién de profeasa en defergentes.

www.analesdequimica.es

Figura 6. ldentificacion de amilasa en defergentes. Fuente propia.
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*  Para identificar la lipasa, se afiade una cucharada del
defergente a un vaso con nata liquida para cocinar jun-
to con unas gotas de fenolftaleina que adquirird un color
pUrpura. Si la mezcla pierde color, el detergente contiene
lipasa (ver figura 7).

Fundamento: Algunos detergentes contienen lipasas,
una enzima que fragmenta los lipidos transforméndolos en
écidos grasos y glicerol. En esta reaccién se liberan dcidos
grasos que disminuyen el pH del medio. Para ello se afiade
fenolftaleina, un indicador que es fucsia para valores de pH
mayores a 10 e incoloro para valores menores a 8,2. La
pérdida de color del producto indica la acidificacién del
medio por accién de las lipasas, ya que en este caso se
defecta la presencia de 4cidos grasos que disminuyen el pH.

e

Figura 7. ldentificacion de lipasa en defergentes.

Gestion de residuos

Para garantizar que las précticas sean seguras y responsables:
Los restos de las mezclas de alimentos con defergentes deben
recogerse en un contenedor para residuos jabonosos y gestio-
narse como residuos de laboratorio no peligrosos. En el caso
de trabajar del residuo generado (nata + defergente + fenolf-
taleina) se recogerd aparte en un contenedor para disolventes
orgdnicos y se entregardn al gestor autorizado.

Comparacion experimental de detergentes

Para comprobar la eficacia de diferentes detergentes, se puede

disefiar una sencilla préctica de laboratorio:

e Aplicar diferentes manchas (grasa, proteina, almidén) so-
bre retales del mismo tipo de tela, simulando un muestrario
textil EMPA © (ver figura 8).

*  Lavar con disfintos defergentes (con y sin enzimas) a distin-
tas temperaturas para observar su eficacia.

Figura 8. Muestrario de telas con machas después de lavarlas con
detergentes con y sin enzimas en frio y en caliente.

Tabla 2. Ribrica para evaluar la intensidad de la mancha una vez
lavado el fejido.

m Caracteristicas de la mancha

Control positivo: muestra con la mancha
(Mancha sin lavar).
Muy visible

4 (la  mancha
perceptible)

permanece claramente
Parcialmente visible
3 (La mancha aln se observa, pero ha
desaparecido parcialmente)
Poco visible
2 (La mancha es tenue y solo perceptible al
mirar con atencién)
Apenas visible
1 (La mancha se detecta muy débilmente,
casi desaparecida; apenas perceptible).
Control negativo: muestra sin manchar
(No se observa ninguna mancha)

e Evaluar el resultado visualmente y con ayuda de una ribri-
ca (ver tabla 2).

*  Relacionar los resultados con la accién especifica de las
enzimas, la femperatura éptima de trabajo y el concepto
de catdlisis.

Pensamiento critico: ;Qué detergente elegirias?
Se propone al alumnado investigar y responder a preguntas
guia como, siguiendo la metodologia indicada en la tabla 3:
e ;Cudl es el defergente mds eficaz y sostenible del mercado
entre las muestras analizadas?
e 5Cémo elegirias un detergente si tuvieras alergia, preo-
cupacién por el medioambiente o presupuesto limitado?

El alumnado puede organizarse en grupos para:
* Investigar diferentes tipos de detergentes (industriales, eco-
l6gicos, enzimdticos).
¢ Estudiar procesos de fabricacién y normativas sobre bio-
degradabilidad.
*  Elaborar una presentacién, péster o infografia con argu-
mentos cientificos.

Esta propuesta promueve el trabajo interdisciplinar, el pen-
samiento critico, y la toma de decisiones basada en evidencias.

Conexion curricular
Los contenidos abordados permiten trabajar elementos del cu-
rriculo de forma transversal con alumnado de bachillerato.

Saberes bdsicos como: tipos de sustancias, mezclas y diso-
luciones, formulacién, quimica orgdnica, reacciones de hidréli-
sis, reacciones dcido-base, reacciones redox, cinética quimica,
catdlisis, solubilidad y precipitacién.

Competencias clave: competencia en ciencia, tecnologia,
ingenieria y matemdticas (STEM), competencia digital (CD),
competencia personal, social y de aprender a aprender (CP-
SAA), conciencia ecolégica, trabajo cooperativo y comunica-
cién oral y escrita.

Concretamente estas actividades se llevaron a cabo con
alumnado de 1° de Bachillerato, lo que permitié constatar una
mejora en la comprensién de los componentes y mecanismos
de accién de los detergentes, asi como en la aplicacién de con-
ceptos de quimica. Los estudiantes desarrollaron competencias
experimentales y de pensamiento critico al comparar la eficacia
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Tabla 3. Metodologia de la actividad.

Acci del

Se forman grupos

de 3 a 5 estudiantes

y eligen el tipo de
detergente a investigar
(industrial, ecolégico,
enzimdtico, etc.).

Explica la dindmica
de trabajo, asigna
tiempos y sugiere
posibles lineas de
investigacion.

Organizacién

Orienta en el uso
de fuentes fiables,
resuelve dudas
conceptuales y
propone recursos

Buscan informacién
en internet, etiquetas
de productos, libros
o normativas sobre

biodegradabilidad y

Investigacion

sostenibilidad. adicionales.
Plantea

Responden a las
contraargumentos,

preguntas guia,
discuten ventajas

e inconvenientes y
comparan productos.

fomenta el debate
y guia hacia la
toma de decisiones
fundamentadas.

Andlisis critico

Supervisa el
trabajo, asesora
sobre el formato
de comunicacién
cientifica y da
retroalimentacién.
Modera la
discusién, asegura
la participacién
equitativa y resume
los aprendizajes
clave.

Preparan una
presentacién, pdster
o infografia con

sus conclusiones y
argumentos cientificos.

Elaboracién del
producto final

Exponen los resultados
al resto de la clase

y participan en un
debate colectivo.

Puesta en
comin

y sostenibilidad de distintos detergentes, elaborando conclusio-
nes basadas en evidencias. Ademds, se observé un aumento
en la motivacién y en la conciencia medioambiental, lo que
refuerza el valor educativo de integrar contenidos cientificos
con problemdticas de la vida cotidiana.

Estas actividades ofrecen una via para acercar la quimica
a los intereses y vivencias del alumnado, facilitando una com-
prension més profunda y aplicable de los contenidos cientificos.

Conclusiones

Uno de los grandes retos de la ensefianza de las ciencias en el
siglo XXI es incorporar la sostenibilidad como eje transversal del
curriculo. La quimica, a menudo percibida como una disciplina

Nuria Mufioz Molina
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Inmaculada, Algeciras
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ORCID: 0009-0007-6246-4504

-

contaminante o artificial, tiene un papel crucial en la transicién
hacia modelos mds respetuosos con el medioambiente.

En este sentido, los detergentes enzimdticos constituyen un
ejemplo paradigmdtico de aplicacién de los principios de la qui-
mica verde y una excelente oportunidad para fomentar en el
alumnado una visién més critica y responsable de la ciencia, ilus-
trando cémo los avances cientificos pueden mejorar productos
de uso diario y, al mismo tiempo, reducir su impacto ambiental.

Estas aplicaciones reales facilitan la motivacién del alumna-
do, refuerzan la conexién entre teoria y prdctica, y promueven
actitudes responsables hacia el consumo y el medio ambiente.
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Benceno: 200 afios en el corazén de la Quimica
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Benzene: 200 years at the heart of Chemistry
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RESUMEN:

En 2025 se cumplen 200 afios del descubrimiento de la molécula del benceno por parte de Michael Fa-
raday. En la actualidad, el benceno es la materia prima de una gran cantidad de compuestos orgdnicos,
incluidos muchos productos farmacéuticos, pldsticos, tintes y ofros materiales. Su estructura plana y resonante
lo hace especial en el dmbito de la quimica, por lo que es un buen momento para dedicar algunos minutos
a repasar algunos aspectos relacionados con este compuesto.

ABSTRACT:

2025 marks the 200th anniversary of Michael Faraday's discovery of the benzene molecule. Today, benzene
is the raw material for a large number of organic compounds, including many pharmaceuticals, plastics, dyes
and other materials. Its flat, resonant structure makes it special in the field of chemistry, so it is a good time to
take a few minutes to review some aspects of this compound.

History of science

Introduccion

El benceno es un liquido incoloro a temperatura ambiente. Es
inflamable y fiene un olor dulce. Se encuentra en el petréleo cru-
do y es un componente de la gasolina. Tiene muchas aplicacio-
nes: se utiliza para crear una amplia gama de otros compuestos
quimicos, siendo la materia prima para sintetizar el estireno, el
cumeno, el ciclohexano, la anilina..., que a su vez sirven para
fabricar plésticos como el poliestireno, fibras sintéticas como
el nailon, resinas, gomas y lubricantes, tintes, detergentes, pe-
gamentos, insecticidas, pesticidas, medicamentos... También es
un excelente disolvente de grasas, ceras, resinas y goma. Sin
embargo, la exposicién al benceno puede ser perjudicial y cau-
sar graves problemas de salud, como la leucemia.!'!

Sobre el benceno

Descubrimiento pionero (1325)
Michael Faraday (1791-1867) conocido sobre todo por sus
aportaciones al electromagnetismo y a la electroquimica, aislé
por primera vez, en el afio 1825, benceno a partir del gas de
alumbrado comprimido que habia sido recogido de la pirdlisis
del aceite de ballena, al que llamé “carbureted hydrogen”, y
determiné su férmula empirica: CH.[2¢]

Otro quimico, Laurent, propuso llamarlo feno, del griego
phainein, que significa brillar, por haber sido descubierto en
el gas de alumbrado. Este nombre nunca llegé a ser aceptado,

pero persiste en la actualidad como fenilo el nombre del grupo
C H,—154

En 1833, Eilhard Mitscherlich, un quimico alemdn, produ-
jo lo que denominé bencina mediante la destilacién de 4cido
benzoico (procedente de la goma benzoina) y éxido de calcio
(cal).2!

En 1845, el quimico inglés Charles Mansfield encontré ben-
ceno en el alquitrén de hulla, bajo la direccién de August W.
Hofmann. Cuatro afios mds tarde, Mansfield inicié la prime-
ra produccién de benceno a escala industrial, basada en el
método del alquitrdn de hulla. El alquitrén de hulla se obtiene
mediante la destilacién destructiva del carbén y sigue siendo
una fuente de benceno en la actualidad.?

El benceno fue sintetizado por primera vez en un laborato-
rio en 1870 por Pierre Berthelot, que hizo pasar acetileno por
un tubo al rojo vivo.F!

6

llusion en forma de serpiente
Entre la leyenda y la historia, se atribuye en 1865, a August
Kekulé, (1829-1896), la propuesta de la estructura hexagonal
de benceno, con un hidrégeno en cada esquing, tras sofiar con
una serpiente persiguiendo su propia cola, aunque no fue ni el
Gnico ni el primero en proponer dicha estructura:l”!

"Estaba sentado, escribiendo mi libro, pero el trabajo no
progresaba. Mis pensamientos estaban lejos. Movi a silla
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hacia el fuego y dormité. Los dtomos nuevamente brincaban
ante mis ojos....Mi ojo mental, agudizado por las repetidas
visones similares, podia ahora distinguir estructuras mayores
de muchas conformaciones: largas filas, a veces muy
apretadas, girando y retorciéndose como serpientes. Pero,
jvean! 5Qué fue eso? Una de las serpientes habia logrado
asir su propia cola y la figura danzaba burlonamente ante
mis ojos. Desperté como por el destello de un relémpago;...
pasé el resto de la noche desarrollando las consecuencias
de la hipétesis. Sefiores, aprendamos a sofiar y enfonces,
quizds, aprenderemos la verdad. (August Kekulé, 1890).18)

En un escrito dirigido al Bulletin de la Société Chimique
de Paris, el quimico alemén utilizé un curioso diagrama en el
que representd los dtomos de carbono con elipses, los enlaces
sencillos y dobles con pequefias lineas verticales, las uniones
carbono-hidrégeno con pequefios puntos e hizo uso de flechas
para indicar los sitios de unién entre los Gtomos terminales de la
estructura, tal y como se muestra en la Figura 1.141011

1. Chaine ouverte.

2. Chaine fermée,.

Figura 1. Representacién del benceno en el articulo publicado
por Kekulé en 1865. Reproducido de referencia [4].

En 1866 Kekulé publicé en la revista Annalen der Chemie
und Pharmacie, un extenso trabajo donde presenta por vez pri-
mera su esfructura ciclica para el benceno como se muestra en
la Figura 2.4

i
C
H
\ﬁ/ (I:/H
H/C\C/C\H
h
Publicaciones académicas
Kekulé (1866) (1870)

Figura 2. Representacién del benceno en el articulo publicado
por Kekulé en 1866, y como fue publicado en las publicaciones
académicas. Reproducido de referencia [4].

Equivalencia de enlaces
La estructura de Kekulé predice enlaces dobles alternos,® pero
estudios de cristalografia mediante difraccion de rayos X, lle-
vados a cabo por Kathleen Lonsdale en 1929, mostraron que
todos los enlaces C-C miden 1.39 A, longitud intermedia entre
los enlaces sencillos y dobles.>¢]

En 1931, Linus Pauling propuso su teoria de la resonancia,
que describe los electrones deslocalizados y es capaz de expli-

www.analesdequimica.es

car las reacciones conocidas del benceno. Esta teoria justifica-
ba la menor energia de los electrones deslocalizados y la razén
por la que las reacciones del benceno son principalmente reac-
ciones de sustitucién electrofilica.ll

Estabilidad y energia de resonancia
La entalpia de hidrogenacién del benceno es aproximadamen-
te 155 kJ-mol-' menor de lo esperado para tres dobles enlaces
conjugados.?!

El benceno es el ejemplo clésico de un compuesto aromé-
fico, término que no tiene nada que ver con su olor, debido a
su alta volatilidad, consecuencia de sus débiles interacciones
intermoleculares, sino con una estructura ciclica con electrones
deslocalizados que le otorgan una gran estabilidad y, al mismo
tiempo, una reactividad caracteristica. Esto hace que el bence-
no y sus derivados sean muy diferentes de otros compuestos
con dobles enlaces.

Molécula no polar
La equivalencia de los enlaces del benceno se explica en la teo-
ria del enlace de valencia mediante una hibridacién de los dto-
mos de carbono del tipo sp?.¥! La estructura hexagonal plana'y
su simefria hace que la distribucién de la densidad electrénica
sea uniforme, lo que lo convierte en una molécula no polar.

Por ello, las Gnicas fuerzas intermoleculares presentes entre
las moléculas de benceno son del tipo de dispersién o de Lon-
don. Ocurren porque, en un momento dado, la distribucién de
electrones alrededor de una molécula puede volverse temporal-
mente asiméfrica, creando un dipolo instanténeo. Este dipolo
puede inducir un dipolo similar en las moléculas vecinas, gene-
rando una atraccién débil pero persistente.

Las fuerzas de dispersién de London explican por qué el
benceno es un liquido a temperatura ambiente (punto de ebulli-
cién de 80 °C) y puede solidificarse a temperaturas mds bajas.
La fuerza de estas interacciones aumenta con el tamafio y el
nimero de electrones de las moléculas, lo que permite que el
benceno interactie con otras moléculas y con él mismo.

Espectros
La resonancia magnética nuclear de protones del benceno con-
siste en un Gnico pico a 7,26 ppm, ya que todos sus protones
son equivalentes, y experimentan el mismo campo magnético
local. El espectro de RMN del carbono-13 del benceno es un
Unico pico a 128 ppm.B!

Isomero “curioso”: Benceno de Dewar

El benceno de Dewar (fambién dewarbenceno) o biciclo[2.2.0]
hexa-2,5-dieno (Figura 3) es un isémero biciclico del benceno.
En 1869, James Dewar incluyé esta estructura en una lista de
posibles estructuras del C,H,.l'"¥ Sin embargo, no la propuso
como la estructura del benceno y, de hecho, apoyd la estructura
correcta propuesta anteriormente por August Kekulé en 1865.
El isémero “Dewar benzene” es inestable y se convierte en ben-
ceno normal con una vida media de unos dos dias a tempera-
tura ambiente.['?]

Figura 3. Estructura del Dewarbenceno.
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El benceno en Titdn
El espectrémetro de la sonda espacial Cassini defecté benceno
y ofros hidrocarburos aromdticos policiclicos (PAHs) en la af-
mésfera de Titan, la luna de Saturno, como parte de la neblina
que la cubre. Estos compuestos, formados por cadenas de ben-
ceno, absorben la luz ultravioleta del Sol y ayudan a mantener
la estabilidad de la atmésfera de Titgn.[1419]

Riesgos para la salud
El benceno estd clasificado como carcinégeno del Grupo 1 por
la Agencia Infernacional para la Investigacién del Céncer (IARC).

La exposicidn a corto plazo a altos niveles de benceno pue-
de causar mareos, dolores de cabeza, temblores, confusién,
inconsciencia y muerte.l671,

La exposicién a largo plazo puede afectar a la produccién
de la médula dseq, resultando en trastornos sanguineos como
anemia y leucemia.l'671

Puede debilitar el sistema inmunitario, haciendo a los indi-
viduos més susceptibles a infecciones, y afectar la salud repro-
ductiva, potencialmente causando irregularidades menstruales
y disminucién de la fertilidad.l'¢17)

El contacto directo de la piel con el benceno puede causar
enrojecimiento, ampollas y dermatitis.["

Impacto ambiental
El benceno se encuentra de forma natural en emisiones volcéni-
cas y en incendios forestales. También lo respiramos en peque-
fias cantidades en ambientes urbanos debido a los escapes de
automéviles y humo de cigarrillos.[']

Aunque el benceno puede ser descompuesto por microor-
ganismos en el suelo y el agua, el proceso es lento, por ello,
los derrames y fugas pueden contaminar el suelo y fuentes de
agua. Por este motivo, las agencias ambientales de todo el mun-
do han establecido limites a las emisiones de benceno para
proteger la calidad del aire y del agua.l'?

Usos
Quimicamente experimenta reacciones de sustitucién en lugar
de reacciones de adicién, preservando su anillo aromético.

Aunque su uso como disolvente ha disminuido por causar
leucemia, en la actualidad sigue siendo muy importante en la
industria petroquimica para la produccién del éxido de propi-
leno, del estireno y sus derivados (polioles y glicoles propiléni-
cos),I'® fenol y anilina.

El benceno es una de las 20 sustancias quimicas mds pro-
ducidas en Estados Unidos en términos de volumen. Varias in-
dustrias usan benceno para fabricar otros productos quimicos,
como por ejemplo el estireno y poliestireno, cumeno (en varias
resinas) y ciclohexano (en nylon y fibras sintéticas). El benceno
también se usa en la manufactura de ciertos tipos de caucho, lu-
bricantes, tinturas, detergentes, medicamentos y plaguicidas.l'”!

Es un adifivo en la gasolina sin plomo para mejorar sus pro-
piedades antidetonantes, aunque se han reducido las cantidades.

El benceno y los premios Nobel
Aunque ni Michael Faraday ni August Kekulé recibieron el pre-
mio Nobel, ya que fallecieron antes de que se entregaran los
primeros a principios del siglo XX, tres de sus alumnos lo ob-
tuvieron: Jacobus Henricus van t Hoff, el primer galardonado
con el Premio Nobel de Quimica en 1901, Svante Arrhenius
en 1903 y Wilhelm Ostwald en 1909. Esto demuestra la gran
influencia de Kekulé en la quimica moderna.

El estudio del benceno y sus derivados ha contribuido tam-
bién a la concesién de varios premios Nobel.{'%,

Paul Sabatier y Victor Grignard: recibieron el Premio Nobel
de Quimica en 1912 por sus investigaciones sobre la hidroge-
nacién catalitica de compuestos orgdnicos, incluidas reaccio-
nes con derivados del benceno.

Gerhard Domagk: recibié el Premio Nobel de Medicina en
1939 por el descubrimiento del prontosil, un farmaco que con-
tiene benceno y que fue eficaz contra infecciones bacterianas.
El prontosil es un derivado de la sulfanilamida, que a su vez es
un compuesto que contiene un anillo de benceno.

Robert Robinson: recibié el Premio Nobel de Quimica en
1947 por sus investigaciones sobre productos naturales, entre
los que se encontraban estudios sobre compuestos derivados
del benceno.

Linus Pauling: su trabajo sobre la resonancia y la estructu-
ra electrénica del benceno fue fundamental para la quimica
cudntica y le valié el Premio Nobel de Quimica en 1954 por
sus investigaciones sobre la naturaleza del enlace quimico y
su aplicacién a la elucidacién de la estructura de sustancias
complejas.

John Comnforth: su frabaijo sobre las reacciones quimicas im-
plicadas en la biosintesis de productos naturales, que a menudo
involucran derivados del benceno, le valié el Premio Nobel de
Quimica en 1975 (compartido).

Reconocimientos
La enorme contribucién de Faraday y de Kekulé a las ciencias
se ha reconocido de muchas maneras.

Faraday aparecié en billetes de 20 libras esterlinas (Figura
4).29 |a unidad de capacidad eléctrica, en el sistema interna-
cional de unidades, el Faradio, se llama asi en su honor.

¢ K #ENGLAND
S AT TWENTY 4

Figura 4. Michael Faraday. Reverso de un billete de 20 libras
esterlinas (1991-1993). Reproducido de referencia [20)].

En 1895, Kekulé fue ennoblecido por el Kaiser Guillermo |l
de Alemania, déndole el derecho a afadir “von Stradonitz” a
su nombre, en referencia a una antigua posesién de su familia
en Stradonice, Bohemia. También se le ha representado en se-
llos de varios paises (Figura 5).

3
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Figura 5. Sello conmemorativo de la Repiblica Democrdtica Alemana
de 1979, para conmemorar el centenario de la esfructura del
benceno propuesta por Kekulé.
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El benceno en la Ensefianza Secundaria
Si bien los Reales Decretos 217/2022 y 243/2022, que esta-
blecen las ensefianzas minimas para la Educacién Secundaria
Obligatoria (ESO) y el Bachillerato, respectivamente, no inclu-
yen una mencién explicita sobre el compuesto benceno, es cru-
cial considerar su relevancia y, por lo tanto, incluir su estudio
como parte de los conocimientos bésicos del bloque de la ma-
teria en el apartado correspondiente a 4.° de la ESO: «Principa-
les compuestos quimicos: su formacién y sus propiedades fisicas
y quimicas, valoracién de sus aplicaciones». En él se inicia el
estudio de los compuestos del carbono, ya que estan presentes
en fodos los seres vivos y tienen miltiples usos y aplicaciones
en la vida diaria: polimeros, medicamentos, combustibles, etc.
En los saberes basicos de Bachillerato, en el primer curso,
aparecen las «Propiedades fisicas y quimicas generales de los
compuestos orgdnicos a partir de las estructuras quimicas de
sus grupos funcionales: generalidades en las diferentes series
homélogas y aplicaciones en el mundo real, y en el segundo
curso, el fercer bloque abarca el amplio campo de la quimica
en el que se describen en profundidad la estructura y la reacti-
vidad de los compuestos orgdnicos.?22

Condlusiones
Han transcurrido 200 afios desde que Michael Faraday descu-
briera el benceno.

A pesar de su toxicidad, en la actualidad el benceno es la
base de una gran cantidad de compuestos orgdnicos, incluidos
muchos productos farmacéuticos, fibras sintéticas, plésticos, tin-
tes y otros materiales. La comprensién de su estructura y reacti-
vidad ha sido crucial para el desarrollo de estas aplicaciones,
lo que ha convertido a esta molécula en una entidad especial
en el dmbito de la quimica por su disposicién y aromaticidad.

El estudio del benceno y sus derivados ha sido un campo
fertil para la investigacién quimica, y ha dado lugar a con-
tribuciones significativas que han sido reconocidas con varios
premios Nobel de Quimica.

En este articulo se abordan de forma somera algunos as-
pectos de esta molécula que pueden resultar Utiles para introdu-
cir el estudio del benceno en el aula.
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Aprende Quimica experimentando

Miguel Julve, Anabel Terraes y Eva Soriano

La ensefianza de la quimica en la educacién secundaria y el
bachillerato continda siendo uno de los grandes retos de la di-
déctica de las ciencias. No es casual: se trata de una disciplina
que, pese a su importancia, suele percibirse por los estudiantes
como abstracta, érida y alejoda de la experiencia cotidiana.
Desde hace décadas, los especialistas han sefialado que la
mejor via para revertir esa imagen es el trabajo experimental,
capaz de traducir conceptos teéricos en fendmenos visibles,
manipulables y, sobre todo, memorables.

En este terreno se sitba el manual Aprende Quimica
Experimentando, escrito por Miguel Julve, Anabel Terraes y Eva
Soriano. Es quimica pura en accién. Un manual que acerca la
quimica al aula. El libro redne treinta experimentos cuidadosa-
mente seleccionados para su aplicacién en la ensefianza secun-
daria y en el bachillerato. Su propuesta combina tres virtudes
nada féciles de armonizar: bajo coste de materiales, claridad
metodolégica y un notable atractivo visual. A ello se suma un
enfoque que no descuida ni la seguridad ni la pertinencia cu-
rricular, dos requisitos imprescindibles para un uso responsable
en el aula.

Cada préctica sigue una estructura funcional que refuerza
el cardcter utilitario del manual. Se abre con una introduccién
tedrica breve que enmarca el fenédmeno a estudiar, continda
con un listado de materiales y reactivos de fécil adquisicién, y
ofrece un desarrollo detallado de los pasos a seguir. No faltan,
ademds, notas de seguridad, propuestas de debate en clase,
orientaciones para el tratamiento de residuos y referencias bi-
bliogréficas. El resultado es un recurso versdtil que puede adap-
tarse tanto a demostraciones del docente como a experiencias
ejecutadas directamente por los alumnos.

El libro se nutre de una doble vertiente: la divulgativa y la
formativa. Por un lado, muchos de los experimentos proceden
de los talleres “Magia y Quimica” que Julve y Terraes han im-
partido durante mds de veinte afios en institutos, centros cultura-
les y jornadas organizadas por la Universidad de Valencia. Por
ofra parte, otras propuestas fueron desarrolladas y perfecciona-
das por Soriano y Terraes en el marco de los cursos del CEFIRE
(Centro de Formacién, Innovacién y

Recursos Educativos), orientados a la actualizacién peda-
gdgica del profesorado. Esta combinacién garantiza précficas
contrastadas, afinadas en distintos contextos y validadas por la
experiencia. Cada préctica estd pensada no solo para funcio-
nar en feoria, sino para entusiasmar en la préctica.

Mas alld de su funcionalidad inmediata, el manual trans-
mite la pasién de sus autores por ensefiar quimica desde una
perspectiva activa y participativa. En sintonia con las corrientes
actuales de la diddctica de las ciencias, los experimentos se
presentan como oportunidades para formular hipétesis, con-
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Editorial Publicacions de la Universitat de Valéncia (PUV)
ISBN 978-84-9133-699-0
Edicién 1

trastar teorias y discutir implicaciones, en lugar de limitarse a
recetas mecdnicas. El objetivo no es solo ilustrar conceptos, sino
fomentar competencias cientificas més amplias: el pensamien-
to critico, la observacién rigurosa y la capacidad de resolver
problemas.

Otro de los aciertos del libro es la atencién a dimensiones
éticas y ambientales. La insistencia en el tratamiento seguro de
los residuos y la seleccién de materiales accesibles y de bajo
impacto convierte cada prdctica en un ejercicio de responsabili-
dad, tanto cientifica como ciudadana. De este modo, el manual
se alinea con las demandas de una ensefianza sostenible y
comprometida con el entorno.

Aprende Quimica Experimentando no es Gnicamente una
recopilacién de prdcticas, sino una propuesta pedagdgica in-
tegral que revaloriza la dimensién experimental de la quimi-
ca. Su utilidad reside en ofrecer a los docentes un repertorio
fiable y atractivo, pero también en inspirar una forma disfinta
de acercarse a la ciencia: menos abstracta, mds tangible, mds
préxima a la vida de los estudiantes. Es un recordatorio de
que la ciencia se aprende viviéndola. En estos tiempos en los
que desperfar vocaciones cientificas es una necesidad urgente,
libros como este resultan doblemente valiosos.

Francesc Lloret
Universitat de Valéncia.
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Lecturas muy quimicas

Propuesta de lecturas sobre quimica para
mejorar la compresién lectora

Promover el hdbito lector y la adquisicién de la comprensién
lectora en el alumnado es uno de los grandes desafios a los
que nos enfrentamos los docentes de Ensefianza Secundaria
de cualquier especialidad. En el dmbito de las materias de
Fisica y Quimica, no son pocas las ocasiones en las que el
alumnado, desde 2.° ESO a 2.° Bachillerato, comete errores
de planteamiento por no haber leido con atencién el enun-
ciado de los ejercicios, relegando la lectura a una bisqueda
répida y poco profunda de los datos necesarios para resolver
el ejercicio. La lectura es fundamental para el aprendizaje ya
que permite acceder al conocimiento, ampliar vocabulario,
mejorar la expresién oral y escrita, estimular la imaginacién y
enriquecer la vida. Una buena comprensién lectora ayuda a
enfender textos, analizar ideas, resolver problemas, tomar de-
cisiones informadas y participar activamente del aprendizaje
para una vida adulta y activa.

Todas las leyes educativas incluyen el archiconocido
plan para el fomento de la lectura que se ve reflejado en
las programaciones de los distintos departamentos diddcticos.
En el dmbito de los Departamentos de Fisica y Quimica, la
propuesta de lectura de libros de divulgacién cientifica sue-
le ser una de las actuaciones habituales. Si bien su lectura

Moléculas en una exposicion (John Emsley)

veexz el
PV G AY (

John Emsley
OSICION

MOLECULAS EN UNA F

Fecha de publicacién: 2000
ISBN: 9788483072370
Editorial: Peninsula Atalaya

Este libro estd organizado como una exposicidn de arte. Hay
galerias dedicadas al hogar, al medio natural y a los materiales
que hacen posible que la vida sea un poco més fécil; mientras
que en la «galeria de los malvados» se encuentran las molécu-
las que pueden hacernos dafio o incluso matarnos.

Se trata de un libro ameno, con abundantes anécdotas,
que puede leerse fécilmente por capitulos. Aunque no es fécil
conseguirlo (pues ya no se reedita en espafiol}, todavia pueden
encontrarse ejemplares si se busca con paciencia.

entrafia notables ventajas educativas, también supone impor-
tantes limitaciones, pues a nuestras lecturas cabe afiadir las
propias de materias como Lengua Castellana [y otras Lenguas
Cooficiales), Lenguas Extranjeras o Filosofia, entre otras. Todo
ello hace necesario, una vez més, la estrecha colaboracién
de todo el profesorado para evitar que lejos de catalizar el
interés por la lectura, se genere un rechazo a la misma en
nuestros j6venes estudiantes.

La lectura es importante no solo para nuestros alumnos,
también es importante para nosotros como docentes. Cono-
cer los hitos y personajes de la historia de la ciencia o los
descubrimientos actuales nos proporciona un bagaije cultural
que puede ayudar a disefiar materiales y actividades, proble-
matizar y contextualizar los contenidos de nuestras materias
y mostrar la dimensién social y cultural de la ciencia, a la par
que nos dota de recursos de interés para captar la atencién
del alumnado y despertar su interés. A fin de promover la lec-
tura en la ensefianza de la Quimica, se ofrecen a continuacién
una sucinta recomendacién de lecturas para profesorado y
alumnado. Si bien se incorporan titulos actuales, también se
han incluido ofras obras menos recientes de especial interés
que conviene conocer y divulgar.

La cuchara menguante (Sam Kean)

Edicién Juvenil:

Fecha de publicacién: 2018
Editorial: Anaya

ISBN: 9788469847282

Fecha de publicacién: 2011
Editorial: Ariel
ISBN: 9788434413641

Con un titulo inspirado en el ekaaluminio predicho por Men-
deléiev, esta celebérrima obra de la divulgacién de la quimica
fue publicada en 2011 por la editorial Ariel y cuenta con una
versidn juvenil publicada por Anaya en 2018. Los protagonistas
de este libro son los elementos quimicos y el hilo conductor es
la tabla periédica. En palabras del autor: «La tabla periddica
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se presentaba a la clase a primeros de septiembre, y a finales
de mayo todavia se usaba; era, ademds, la dnica informacién
de ciencias que, a diferencia de los apuntes de clase o los
libros de texto, los profesores nos animaban a consultar durante
los exémenes. También es cierto que, al menos en parte, la
frustracién que, como algunos recordardn, producia la tabla
periddica fal vez naciera del hecho de que, por mucho
que pudiera consultarse como si fuera una enorme chuleta
autorizada, maldita la ayuda que nos daba».

En un confexto geopolitico como el actual en el que esta-
mos inmersos en plena disputa comercial por el dominio de las
tierras raras, con este libro descubriremos que los elementos qui-
micos en muchas ocasiones han jugado un papel fundamental
en la historia, las finanzas, la mitologia, la guerra, la cultura'y
la vida de quienes los descubrieron. Si tenéis curiosidad sobre
el itulo, la respuesta estd en el capitulo IIl.

Mujeres de ciencia: 50 intrépidas pioneras que cambiaron el
mundo (Rachel Ignotofsky)

Fecha de publicacién: 2018
Editorial: Nérdica Libros-Capitdn
Swing

ISBN: 9788416830800

Precioso libro ilustrado que pone de relieve las contribuciones
de cincuenta mujeres notables a los campos de la ciencia, la
tecnologia, la ingenieria y las matemdticas (STEM) desde la
Antigiedad a la actualidad.

Sencillo de leer y muy estético gracias a las ilustraciones
que posee, es especialmente aconsejable para el alumnado de
2°y 3°ESO.

Por qué los girasoles se marchitan (Oskar Gonzdlez Mendia)

Por qué
los girasoles
se marchitan

Los elementos quimicos en el arte

Fecha de publicacién: 2020
ISBN: 9788416742202

Editorial: Calamo

Oskar Gonzalez Mendia

CALAMO

El autor, profesor en la Facultad de Ciencia y Tecnologia y la
Facultad de Bellas Artes de la Universidad del Pais Vasco, nos
propone un recorrido por la tabla periédica deteniéndose en
aquellos elementos que han resultado més transcendentales a
lo largo de la historia del arfe. Parte de la premisa de que cual-
quiera que sea la forma de arte pldstica empleada, necesita
de un medio material para existir. Esos materiales estén com-

puestos por elementos que aparecen en la tabla periédica que
«es, sin duda, una de las mds maravillosas creaciones del ser
humano». Encontraremos historias sobre el desarrollo de cada
uno de los pigmentos y colores, trabajo de algunos alquimistas
y numerosas referencias a obras de arte; asi como la respuesta
al inferrogante que da titulo a la obra. Sin duda, un puente en-
tre dos mundos, la ciencia y el arte, que (a simple vista) pueden
parecer antagdnicos.

Mujeres en la ciencia (Alessio A. Miglietta)

Fecha de publicacién: 2022
ISBN: 9788499285030
Editorial: Tikal Ediciones.

No fueron solo esposas, hijas o hermanas, ni simples ayudan-
tes, aunque fueran consideradas asi la mayoria de las ocasio-
nes. Este libro recupera el nombre y las contribuciones de muje-
res cientificas que pueden inspirar a nuestras alumnas. Con un
formato similar al de Rachel Ignotofsky (breve biografia e ilus-
traciones o fotografias), propone un elenco diferente de mujeres
en la ciencia, proporcionado un contexto histérico més amplio.

Entre venenos (Carmel Ferragud y José Ramon Bertomeu)

| venenos

Crimenes y castigos desde la Edad Media
8 hasta el presente

Fecha de publicacién: 2023
ISBN: 9788411182386
Editorial: PUV

Son escasas las ocasiones en las que las investigaciones acadé-
micas en historia de la ciencia cristalizan en obras de divulga-
cién cientifica. Entre venenos es una excepcién a esta tendencia
habitual en el sector editorial espafiol. Sus autores, profesores
de Historia de la Ciencia de la Universitat de Valéncia, logran
acercar al piblico lector la historia de los venenos desde una
mirada poliédrica que incluye aspectos cientificos, sociales, cul-
turales, politicos y econdmicos en un recorrido que se inicia
en la Edad Media y culmina en el presente. Adelfas, arsénico,
plomo, plaguicidas, jueces, médicos o boticarios son algunos
de los protagonistas de las seis hisforias que componen la obra.
Una lectura imprescindible para una aproximacién a los vene-
nos desde la evidencia que proporcionan los estudios histéricos
y sociales sobre quimica, toxicologia y medicina.
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Quimica asombrosa (Daniel Torregrosa)

3

Fecha de publicacién: 2023
ISBN: 9788418965791

Editorial: Pinolia

Una amalgama de sesenta historias protagonizadas por sus-
tancias quimicas varias (desde el agua o el amoniaco a la aco-
nitina o el LSD) de la mano de un autor imprescindible en la
divulgacién de la quimica en nuestro pais. Torregrosa consigue
mostrar al lector lo asombroso que es nuestro mundo (desde la
vida cotidiana a la mitologia) con historias breves y claras mds
que adecuadas para captar la atencién de nuestro alumnado.

20 razones para amar la quimica (Héctor Busto)

Un libro imprescindible para el alumnado de Bachillerato de
Ciencia y Tecnologia. Su autor, catedrdtico de la Universidad
de La Rioja y fervoroso defensor de la divulgacién de la cien-
cia, presenta de forma clara y asequible los avances y desafios
que afronta la quimica en la actualidad, desde la Inteligencia
Avrtificial ol disefio de nuevos materiales y la produccién soste-
nible de energia. El lector no solo encontrard una veintena de
razones para amar la quimica, también descubrird las miltiples
opciones laborales que aguardan a los que eligen la profesion
que suefia nuevas moléculas y las hace realidad.

www.analesdequimica.es

Catedrales de la ciencia (Patrick Coffey)

& Catedrales de la ciencia

Fecha de publicacién: 2024
ISBN: 9788071683717
Editorial: FCE

Edicién en castellano de la popular obra Cathedrals of scien-
ce de Patrick Coffey publicado en 2008, todo un cldsico de
la historiografia de la quimica. La obra aborda el desarrollo
de la quimica fisica en el siglo XX. Partiendo de la enigmdtica
muerte del célebre quimico Gilbert Newton Lewis, protagoni-
zan la obra destacadas figuras de la historia de la quimica
como Svante Arrhenius, Walther Nernst, Irving Langmuir, Fritz
Haber o Linus Pauling, entre ofros. El autor no solo aborda sus
contribuciones a la quimica, también profundiza en el lado mas
humano de sus biografias, mostrando el papel de las colabora-
ciones y las rivalidades entre cientificos.
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Concursos, premios y otras iniciativas de interés
para docentes y estudiantes de Quimica

cia es de gran interés para profesorado y alumnado. Estos

eventos les permite adquirir competencias personales (las
llamadas soft skills) muy interesantes tanto para su desarrollo
personal como para su futuro profesional. También es inferesan-
te para nosotros como docentes, pues nos permiten enfocar el
trabajo del aula, motivar al alumnado, conectar los contenidos
que ensefiamos y mostrar sus aplicaciones. Asimismo, la parti-
cipacién en convocatorias de premios supone un aliciente para
el desarrollo profesional docente, buscando la continua mejora
y el aprendizaje permanente en la docencia. Es por ello que
se recopilan a continuacién diversas iniciativas de esta indole.
Lejos de ser exhaustiva, la seleccién realizada se considera de
especial inferés para docentes y estudiantes de Quimica.

I-a participacién en concursos, certdmenes y ferias de la cien-

Premios nacionales convocados por la RSEQ:

¢ Premio a Tareas Educativas y Divulgativas para Profe-
sores de Ensefianzas Preuniversitarias convocado por
la Real Sociedad Espafiola de Quimica.

¢ Premio Salvador Senent del Grupo Especializado de Didéc-
fica e Historia de las Reales Sociedades Espafiolas de Fisica y
de Quimica. Estd dirigido a reconocer los articulos sobre didéc-
fica o historia de la fisica o la quimica publicados en Revista
Esparola de Fisica o Anales de Quimica. Este grupo también
convoca diversos premios de interés para docentes.

Otros premios

¢ Premios nacionales a experiencias educativas inspira-
doras convocados por el Ministerio de Educacién Forma-
cién Profesional y Deportes.

¢ Concurso cientifico literario: consiste en la lectura de un
libro de narrativa en cuya trama la ciencia esté presente. Pos-
teriormente, los estudiantes han de resolver unas cuestiones
cientificas y redactar un breve relato inspirado en la novela.
Es un concurso dirigido a estudiantes de 3° y 4° de ESO,
Bachillerato, 1°'y 2.° de FP Bésica y 1°y 2.° de FP de Gra-
do Medio de toda Espafia. Colaboran la Universidad de La
Rioja, la Fundacién Internacional Universitas XX, la libreria
Santos Ochoaq, la revista Principia y la ST de La Rioja de la
RSEQ. En febrero de 2026 se lanzard una nueva edicién
cuya fase final se realizard en mayo. En el link se adjunta la
informacién de la convocatoria de 2025.

Convocatorias a nivel nacional

e Concurso REACCIONA! Organizado por la Seccién Terri-
torial de Valencia de la Real Sociedad Espafiola de Quimica
y la Ciudad de las Artes y las Ciencias, estd dirigido a alum-
nado de 3.°y 4.° ESO, Bachillerato y Ciclos Formativos. La
convocatoria es anual. Pregunta en la seccién territorial de la
RSEQ sobre las ayudas para participar en este concurso.

e Cristalizacién en la escuela. Diversas secciones territoriales
de la RSEQ promueven este certamen que pretende que el

alumnado de ensefianza secundaria se familiarice con los
cristales y su importancia. Consulta en la ST de tu Comu-
nidad auténoma.

® Olimpiadas de Quimica. Un evento de gran interés para
incentivar y ampliar la formacién quimica del alumnado de
Bachillerato. Consulta en la ST de tu Comunidad auténo-
ma.

Convocatorias de lus secciones territoriales de la RSEQ en diver-

sas comunidades avténomas:

Castilla

e Actividad de divulgacién para estudiantes de ESO y Ba-
chillerato “Acércate a la Quimica” organizada en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Valladolid.

¢ Organizacién de talleres para alumnos de Secundaria y

Bachillerato.
o Concurso: “Fotografia de la STCAS-RSEQ”.

Castilla-La Mancha

¢ Convocatoria del concurso anval de videos para alumnos de
ensefianza secundaria (octubre 2025)

¢ Organizacién del Taller “La quimica en los alimentos: Los colores
de la mioglobina” (abril 2026)

*  Patrocinio de las Miniolimpiadas de Fisica y Quimica (en Toledo)
organizada por la Asociacién de Profesores de Fisica y Qui-
mica de Castilla-la Mancha

*  Participacién en la Jornada de Puertas Abiertas — Institutos de
Investigacion para alumnos de ensefianzas preuniversitarias
de la Facultad de Ciencias y Tecnologias Quimica (FCyTQ)
de la UCLM (mayo 2026)

¢ Organizacién de la VIl Jornada Divulgativa y Formativa de la
Quimica (junio 2026)

*  Participacién en Ciencia en la Calle, organizada por el Ayunta-
miento de Ciudad Real (junio 2026)

La Rioja

¢ Soy quimico por un dia: dirigida a estudiantes de 4° de ESO
de La Rioja. (Talleres ‘Soy Quimico por 1 Dia’ - Universi-
dad de La Rioja). Organizado por la Universidad pdblica
de la Rioja, colabora la ST de la RSEQ de la Rioja

Murcia
e VIl edicién del concurso “Apadrina un elemento”
e XIV edicién del Concurso “La Quimica en mi entorno”

Sin duda, también existen mds iniciativas para promo-ver la
quimica y su ensefianza en cada autonomia, asi como iniciativas
varias desde los dmbitos de la educacién STEM o de la innova-
cién educativa, donde la quimica tiene amplia cabida. Anima-
mos a respon-sables y participantes en dichas iniciativas a darlas
a conocer al publico lector de Anales de Quimica.

Q © 2025 Real Sociedad Espaiiola de Quimica

Sociedad Espanola de Quimica

23RSE

Real



https://rseq.org/premios/premios-rseq/
https://rseq.org/premios/premios-rseq/
https://gedh.rseq.org/premiosgedh/
https://gedh.rseq.org/premiosgedh/
https://www.educacionfpydeportes.gob.es/eu/servicios-al-ciudadano/catalogo/profesorado/profesorado-no-universitario/premios/premios-experiencias-educativas-inspiradoras.html
https://www.educacionfpydeportes.gob.es/eu/servicios-al-ciudadano/catalogo/profesorado/profesorado-no-universitario/premios/premios-experiencias-educativas-inspiradoras.html
https://cac.es/web/reacciona/
https://rseq.org/quienes-somos/estructura/secciones-territoriales/
https://rseq.org/quienes-somos/estructura/secciones-territoriales/
https://rseq.org/olimpiadas-de-quimica/
https://rseq.org/quienes-somos/estructura/secciones-territoriales/
https://rseq.org/quienes-somos/estructura/secciones-territoriales/
https://stcas.rseq.org/actividades/acercate-a-la-quimica-2025-2026/
https://stcas.rseq.org/actividades/concurso-online-fotografia-de-la-stcas-rseq-2025-2026/
https://www.unirioja.es/actividades/talleres-soy-quimico-por-1-dia/
https://www.unirioja.es/actividades/talleres-soy-quimico-por-1-dia/
https://stmur.rseq.org/actividadestmur/concurso-apadrina-un-elemento/
https://stmur.rseq.org/actividadestmur/concurso-la-quimica-en-mi-entorno/
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