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LA QUIMICA EN LOSCRUCIGRAMAS

Manuel Luis Casalderrey
|.E.S. Sdnchez Cantén, Avenida de la Reina Victoria §n, 36001-Pontevedra
casalde@teleline.es

En el trabajo, realizado con alumnosde cuarto curso delaE.S.O. del Instituto
Sanchez Cantdn de Pontevedra, se ha utilizado una muestra de 247 crucigramas
publicados en cinco periédicos distintos. Las definiciones relacionadas con la
Quimica (660) sblo llegan al 6,00% del total de definiciones (10.988), lo cual
representa 2,67 definiciones de Quimica por crucigrama. El 79% delas definiciones
de Quimica son simbolos de elementos (2,11 simbolos por crucigrama). El resto
(21%) corresponden a otras cuestionesrelacionadas con la Quimica. Todavia pueden
encontrarse simbol os de elementos inexistentes (masurio, illinio y didimio).

1. INTRODUCCION

El crucigrama es un pasatiempo que consiste en adivinar palabras a partir de
sus definiciones o de cualquier otro recurso (refranes, frases hechas, juegos de
palabras y referencias directas o indirectas). Las palabras se escriben en un cuadrado
(o en otro cuadrilatero) formado por casillas blancas y negras. Las palabras ocupan las
casillas blancas y se cruzan vertical y horizontalmente. Las casillas negras sirven para
separar las paabras. Tienen dos blogques de definiciones, unas para las horizontales y
otro paralas verticales.

El primer crucigrama moderno, ideado por Arthur Wyne, un inglés afincado
en Estados Unidos, aparecié publicado (en diciembre de 1913) en @ suplemento
dominica de periddico norteamericano New York World. Diez afios después, la
mayoria de los diarios incluyeron crucigramas como una seccidon fija. Hoy
encontramos crucigramas y otras variantes (autodefinidos, dameros malditos,
encadenados, etc.) en la préctica totalidad de diarios y revistas. También existen
NUMerosas revistas especializadas en pasatiempos.

En los crucigramas aparecen con frecuencia referencias a la Quimica,
principal mente a simbolos de |os e ementos quimicos.

2. OBJETIVOS

L os objetivos planteados en este trabgjo fueron:

1. Obtener datos reales de la presencia de cuestiones relacionadas con la
Quimicaen los crucigramas.

2. Acercar  mundo de la Quimica a los dumnos, a través de una via poco
convencional.
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3. Intentar que alumnas y dumnos. aprendan ago de Quimica, trabagjen en
equipo, se acostumbren a mangar datos y a organizarlos, sepan vaciar los
resultados en tablas y representarlos en gréficas, d mismo tiempo que
hacen participar a su familia de esta actividad.

4. Aumentar lamotivacion y € interés de los alumnos haciala Quimica.

3. DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

Participan voluntariamente en la actividad, la préctica totalidad de los aumnos
(40) de dos grupos de cuarto curso de la E.S.O., alos que imparto clase de Fisicay
Quimica tres veces por semana. Han de recortar los crucigramas de periédicos y
revisas, pegarlos en hojas de papel, resdtar las definiciones relacionadas con la
Quimicay con la Fisica, anotar € nimero total de definiciones de cada crucigrama y
el nimero de elas que corresponden a Quimica y a Fisica. S6lo deben entregar los
crucigramas gue tengan alguna definicion de estas dos materias. En las hojas deben de
figurar lafechay e nombre del periédico o revista.

Se les dio un plazo razonable paralaredizacion y se fijé una fecha de entrega,
en lacual se recogieron 1293 entre crucigramas, autodefinidos y demas pasatiempos.

Se dedicaron sesiones de clase a organizarlos con € fin de sdeccionar la
muestra valida, formada por crucigramas no repetidos y ordenados por fecha de
publicacion. El trabajo en equipo es esencid en esta etapa'y en la siguiente.

Se les facilitaron unas fichas, en las cuaes vaciar las informaciones de cada
crucigrama, con € fin de redizar posteriormente calculos y obtener resultados.
Algunos voluntarios se llevaron trabgjo a casa, d no poder dedicar més sesiones de
clase d desarrollo completo de la actividad.

Luego vino un largo proceso de revision, por mi parte, de toda la labor
redlizada, con € fin de depurar los resultados de los aumnos. A elos adjunté los datos
obtenidos de crucigramas seleccionados por mi, procedentes de tres periddicos.

Con d fin de poder presentar este trabajo en lafecha prevista, se restringié €
estudio a solo crucigramas de cinco periddicos. La Voz de Gdicia, Diario de
Pontevedra, Faro de Vigo, El Paisy ABC. En d primero y en los dos dltimos, los
resultados proceden de la muestra de los alumnos y de la que yo aporté. El resto de los
materiales (crucigramas y autodefinidos) se degjan pendientes de posteriores andlisis.
El estudio se hace Unicamente con las definiciones de Quimica.

4. MATERIALES PARA LA RECOGIDA DE INFORMACION
Se disefiaron tablas para la recogida de informacion y vaciado de datos de las

muestras validas. La préctica aconsgf6 modificarlas a medida que se trabgjaba con
ellas. Las que se usaron finalmente, son las que se dan en laTabla 1.
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Tabla 1. Modelo para la recogida de las definiciones de Quimica
y de Fisica en cada diario o revista .

[ INSTITUTO “SANCHEZ CANTON - PONTEVEDRA SEMINARIO DE FISICA' Y QUIMICA |

| Fiscay Quimicaen  |Crucigramas | |Autodefinidos | [otros | |

| Periodico/Revista | | Paginare | |

| Alumnog/as | |

Curso | N° de definiciones -
N° [ Fecha | Totd | Quimica] Fisica Definiciones

Totales
%
Def/
crucigrama

! Las tablas usadas tienen mayores dimensiones y disponen de 35 columnas.
5. MUESTRA DE CRUCIGRAMAS

El estudio se rediz6 sobre una muestra de 247 crucigramas distribuidos de la
sguiente manera (Figura 1): La Voz de Gdicia (99 crucigramas), Diario de
Pontevedra (46 crucigramas), Faro de Vigo (34 crucigramas), El Pais (31 crucigramas)
y ABC (37 crucigramas).

1007
80
60 46

34 31 37

40 A

20

0_
LaVoz Diario Faro Pais ABC

Figura 1. Distribucién de la muestra de
crucigramas.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS
L os resultados obtenidos serecogen enlaTabla2 y en lasFiguras 2y 3.

Tabla 2. Resultados finales

Numero de Definiciones
Periddico crucigra- | Total De Quimica
mas N° | Def/crucig | N° | Def/crucig | %

LaVoz de Gdicia 99 2978 30 167 1,69 561
Diario de 46 1838 40 115 250 6,26
Pontevedra
Faro de Vigo 34 2852 84 182 529 6,97
El Pais 31 1808 58 105 339 581
ABC (1) 37 1432 39 93 251 6,49
Totales 247 10988 44 660 2,67 6,00

6 5

No O T 2
2
0

La Diario Faro Pais ABC Total
Voz

Figura 2. Niumero de definiciones de Quimica
por cada crucigrama.

%

O N b O

La Diario Faro Pais ABC Total
Voz

Figura 3. % de definiciones de Quimica sobre el
total de definiciones.
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La digtribucién de las definiciones de Quimica, permite comprobar que
predominan las que se refieren a simbolos quimicos (79%), como se pone de
manifiesto enlaTabla3y enlasFiguras4 a 7.

Tabla 3. Distribucién de las definiciones de Quimica.

N° de Definiciones de Quimica
Periddico crucigra- Simbolos Otras definiciones
mas NO [Simb/] % | N° | Def/ | % | Tot&

cruci cruci les
LaVoz de Gdicia 29 116 | 1,97 | 69 51 052 | 31 167
Diario de Pontevedra 46 104 | 226 | 90 11 024 | 10 115
Faro de Vigo A 142 | 418 | 79 38 112 | 21 | 180
El Pais 31 9 | 294 | 87 14 045 | 13 | 105
ABC™ 37 67 | 181 | 72 26 070 | 28 93
Totales 247 5201 2,11 | 79 | 140 | 0,57 | 21 660

! La muestra de ABC esta formada por dos tipos de crucigramas distintos, uno blanco
con 41 definiciones de mediay otro con cuadros negros de 35 definiciones.

7. CONCLUSIONES

A la hora de establecer conclusiones, hay que tener en cuenta que solamente
se han recogido crucigramas que tenian alguna definicion relacionada con la Quimica
0 con la Fisica. Por lo tanto, los resultados obtenidos, respecto a la presencia de la
Quimica en los crucigramas, todavia serian menores s se usase la muestra completa
de crucigramas, incluyendo los que no tienen definiciones de Quimica o de Fisica
Aunque no se dan en este trabgjo, los datos respecto a las definiciones de Fisica son
notablemente inferiores a los de Quimica: en € tota de los 247 crucigramas solo hay
194 definiciones que tengan que ver con la Fisica (0,79 definiciones por crucigramay
1,77% respecto a total de definiciones). Entre las conclusiones finales, se destacan:

1. Se ha utilizado una muestra de 247 crucigramas de cinco periédicos, en los
cudes habia aguna definicion relacionada con la Quimica o con la Fisica. Tres diarios
son gdlegos, con diginto ambito de difuson (La Voz de Gdicia, Diario de
Pontevedray Faro de Vigo) y otros dos tienen su sede en Madrid (El Paisy ABC). El
de mayor presencia en lamuestra (Figura 1) es La VVoz de Galicia con 99 crucigramas.

2. El nimero de definiciones por crucigrama, oscilaertre 30y 84 (Tabla 2).

3. En d total de la muestra, las definiciones relacionadas con la Quimica (660)
s0lo llegan d 6,00% del tota de definiciones (10.988), lo cua representa 2,67
definiciones de Quimica por crucigrama (Tabla 2).
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La Diario Faro Pais ABC Total
Voz

Figura 4. % de los simbolos respecto al total de
las definiciones de Quimica.
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La Diario Faro Pais ABC Total
Voz

Figura 5. % de otras definiciones de Quimica
respecto al total de definiciones.
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La DiarioFaro Pais ABC Total
Voz

Figura 6. Distribucién de simbolos quimicos por
crucigrama.

1,5 1
0,5 Q

La DiarioFaro Pais ABC Total
Voz

Figura 7. Distribucién de otras definiciones de
Quimica por crucigrama.
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4. En cuanto d numero de definiciones de Quimica por cada crucigrama
(Figura 2), destaca sobre todos Faro de Vigo (5,29), seguido del El Pais con 3,39
definiciones de Quimica por crucigrama, siendo de 2,67 € valor para toda la muestra,
como ya se ha dicho.

5. El tanto por ciento de definiciones de Quimica sobre € total de definiciones
es bastante similar en los cinco periédicos de la muestra, oscilando los valores entre
561y 6,97 (Figura3).

6. De las 660 definiciones relacionadas con la Quimica, 520 son simbolos
quimicos, lo cud representa un 79% de total de definiciones de Quimica. El resto
(140 definiciones, 21%) son de otra indole (Tabla 3). En agunos crucigramas, se pide
simbolo quimico, sin identificar d eemento.

7. Los crucigramas con mayor porcentgje de simbolos, respecto a total de
definiciones de Quimica son los publicados en € Diario de Pontevedra (90%) y los de
menor porcentgje los de La Voz de Galicia (69%) (Figura4). Lagréfica5 (% de otras
definiciones, digtintas de los simbolos) es complementaria de la anterior: & mayor
vaor (31%) corresponde a La Voz de Gdicia 'y € menor (10%) a Diario de
Pontevedra.

8. El mayor nimero de simbolos por crucigrama (Figura 6) corresponde a
Faro de Vigo (4,18) y  menor a ABC (1,81). El mayor nimero de definiciones,
digtintas de los simbolos, por crucigrama, corresponde también a Faro de Vigo (1,12)
y € menor aDiario de Pontevedra (0,24) (Figura 7).

9. En toda la muestra, € simbolo que més veces se repite es del Oxigeno (22
veces), seguido del Radio (21 veces), dd Astato (20 veces), ddl Sodio (18 veces), del
Cobalto (15 veces), etc.

10. Entre las definiciones, se ha encontrado la peticion del simbolo de
masurio, elemento inexistente, que corresponde a Tecnecio, d que, Mendeleiev [lamd
eka-manganeso. El Tecnecio es e primer elemento que se produce de forma artificia
y de ahi su nombre tekhnetos-artificial). Fue erroneamente descubierto en varias
ocasiones y denominado ilmenio, davio, lucio, niponio y masurio. El masurio y su
simbolo (Ma) ocuparon la casilla 43 de la Tabla Periddica (la dd Tecnecio) durante
varios anos.

8. RECOMENDACIONES

A los autores de crucigramas les propongo que sean més creativos alahora de
incluir definiciones de Quimica

En & caso de los simbolos, podrian hacer referencia a alguna propiedad o
caracteristica del elemento. A titulo de g emplo:

- Simbolo ddl eemento de mayor densidad (osmio).

- Simbolo del emento que es un auténtico sefior (estroncio).

- Simbolo del eemento, cuyo nombre se ha dado en honor del cientifico que
ha establecido lateoria de la relatividad (einstenio).
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- Simbolo del eemento quimico progenitor del actinio (protactinio).

- Los autores de crucigramas deberian eliminar de sus definiciones los
elementos inexistentes o, en todo caso, relacionarlos con los que, en adgin momento
reemplazaron. También deben de buscar otras referencias, distintas de los simbolos,
puesto que la Quimica esta llena de palabras, salpicadas de vocales, que podrian servir
perfectamente para la realizacion de crucigramas. Quiza esa sea una tarea que podria
plantearse como continuacion de este estudio: hacer una seleccion de palabras para
ponerlas a disposicion de los autores de crucigramas.

Asi, con este planteamiento, los aficionados a los crucigramas podrian
gprender algunas cosas més de la Quimica, que no que aprenden con los crucigramas
actuales.
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INTERES POR LA QUIMICA A TRAVESDEL MEDIO AMBIENTE

Carmen Orozco Barrenetxea, Antonio Pérez Serrano, M2Nieves Gonzalez Delgado
Departamento de Quimica, Escuela Politécnica Superior, Universidad de Burgos
Avenida de Cantabria /n, 09006-Burgos. gporozco@ubu.es

El interés de los alumnos por la Quimica se acrecienta cuando la ven
conectada a un tema tan de actualidad como es el medio ambiente. En estetrabajo se
expone la relacién de diversos temas quimicos con conceptos de contaminacion
ambiental y se hace referencia a una coleccion de problemas y cuestiones con
enunciados medioambientales que hemos elaborado y, a través de los cuales, se
repasan conocimientos de Quimica tales como: Estequiometria, Tipos de sistemas
dispersos, Solubilidad, Disoluciones, Gases, Termoquimica, Cinética quimica,
Equilibrio quimico, Reacciones organicas, Quimica Nuclear, ...

1. INTRODUCCION

En generd, los aumnos de ingenieria Senten mucha mas atraccion por la
materia de Quimica s la ven relacionada con temas de la vida red y, en concreto, su
interés se acrecienta cuando la ven conectada a un tema tan de actudidad y de tanto
futuro en su profesion como es la Ingenieria Ambienta. Por ello, y para completar sus,
lamentablemente en demasiadas ocasiones, escasos conocimientos de quimica, €
estudio de la Quimica Ambiental y de los fendmenos de contaminacion desde una
perspectiva quimica son altamente interesantes.

El trabgo que presentamos sefiadla como se pueden relacionar temas de
Quimica con conceptos medioambientales. En este sentido, se han eaborado
problemas y cuestiones con enunciados medioambientales, alos que se hace referencia
en la bibliografia, para cuya resolucion se recurre a conocimientos quimicos sencillos,
que cualquier alumno de primeros cursos de estudios técnicos o cientificos posee. Con
ello se pretende contribuir a subrayar la importancia de la Quimica en un campo de
preocupacion social como son los problemas ambientales y a suscitar € interés por la
Quimica en un tipo de alumnos que, en muchas ocasiones, consideran esta materia
innecesaria para su formacion y futuro profesiond.

2. OBJETIVOS

El trabgo que presentamos persigue |os siguientes objetivos.

1. Motivar € interés de los dumnos de Ingenieria por la Quimica.

2. Hacer patente la necesidad de conocimientos quimicos en la comprension y
resolucion de problemas ambiental es.
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3. Hacer comprender que muchos de los problemas a los que un ingeniero se
enfrenta alo largo de sus estudios y de su actividad profesional precisan de una base
quimica para su resolucion. El carécter multidisciplinar de los problemas ambientales
no puede ignorar la faceta quimica de los mismos.

Para alcanzar estos objetivos, hemos tenido en cuenta diversas
consideraciones, entre las que cabria citar:

- La Quimica es una disciplina que esta siendo claramente arrinconada en los
planes de formacion de los estudiantes de ingenieria. Muchos ingenieros que
consideran que no precisan conocimientos de Quimica, tienen, por € contrario, interés
en incrementar su formacion en temas ambientaes, dado que actuamente las
demandas sociales y profesionales en este campo son cada vez més notables.

- Cuando los alumnos se enfrentan por primera vez a estudios de materias
relacionadas con € medio ambiente creen que se trata de una disciplina nueva para
cuyo conocimiento es preciso adquirir nuevos conceptos y habilidades. Sin embargo,
gran parte de la materia puede presentarse como un caso particular de aplicacion de
conocimientos quimicos elementales.

- Los estudiantes de Ciencias prestan mucha mayor atencion a los temas s
conllevan la redizacion de problemas numéricos. Ademas, los problemas son
aceptados por los aumnos con mucha meor disposicion s tienen enunciados
referentes ala vida real. Por ello, hemos optado por presentar problemas y cuestiones
de Quimica con enunciados de tipo medioambiental, haciendo referencia a situaciones
redes, industridles 0 naturaes. También hemos procurado que las magnitudes a
manglar sean las habituales en e mundo industrial y natural, pues otra carencia que
observamos en € estudio de la Quimica es que, en demasiadas ocasiones, no se tiene
costumbre de emplear para medidas de masay volumen unidades distintas del g (6 kg)
y mL (6 L) respectivamente.

- El razonamiento sobre diversas cuestiones tedricas, referentes a problemas
medioambientales, sirve también para reafirmar muchos conocimientos bésicos de
Quimica, por lo que creemos de interés la blsgueda y propuesta de gemplos de
preguntas de este tipo.

3. CONTENIDOSDE LA PROPUESTA

Sefidamos a continuacion cémo temas basicos de Quimica pueden
relacionarse con conceptos y problemas ambientales:

El lenguaje de la Quimica:

El estudio dd lenguge propio de la Quimica (formulacion y nomenclatura)
sude resultar &ido, y agunos dumnos lo consderan poco Util. Sin embargo, d
manegjo de términos como haoformos, CFCs, clorofenoles, etc.; la previson de una
mayor 0 menor biodegradabilidad en funcion de la magnitud y naturdeza de los
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compuestos organicos,; la importancia del estado de oxidacion de los metales cara a
valorar su toxicidad, etc., les parece enormemente importante. Por ello, creemos que €
recurso a éstos y otros jemplos de contaminantes es un medio valioso para suscitar €
interés de los dumnos por @ particular lenguaje de la Quimica.

Energia de enlace y energia de ionizacion:

La congtitucion de las diferentes capas de la atmdsfera terrestre, la absorcion
de las radiaciones de dta energia procedentes del Sol y la destruccidn de la capa de
0zono estratosférica, son g emplos interesantes para incidir en los aspectos energéticos
de cuaquier disociacion o ionizacion quimica

Estequiometria:

Cualquier cdculo basico en medio ambiente referente a temas muy diversos:
cantidades de reactivos a adicionar para eliminar ciertos contaminantes contenidos en
aguas residuales 0 emisiones gaseosas, previsones de posibles emisiones a cuaquier
medio; previsones de generacion de lodos, composiciones de combustibles y
vaoracion de las emisiones de contaminantes que originardn, etc., se resuelven
mediante cél cul os estequiométricos.

Estados de agregacion y sistemas disper sos:

La forma en que pueden presentarse las diferentes sustancias en el medio
natural puede ayudar a reforzar d interés de conocimiento de las fuerzas
intermoleculares y los estados de agregacion més estables segun las condiciones
ambientales. EI comprender la presencia, en medios liquidos o gaseosos, de diferentes
contaminantes, en funcidén, por eemplo, de la mayor o menor volatilidad,
relacionandola con su presiéon de vapor, permite reforzar conocimientos basicos en
Quimica. Asi mismo, la importancia de diferenciar entre los diversos tipos de sistemas
dispersos en que pueden presentarse los contaminantes. disoluciones, coloides y
suspensiones, la asumen los aumnos perfectamente cuando se ve como € tipo de
sistema disperso determina e método de tratamiento a que debe ser sometido € medio
contaminado.

Solubilidad:

Todos los aspectos referentes a la distribucion de contaminantes entre los
diferentes medios, en funcion de su solubilidad o insolubilidad en € agua, solubilidad
en tgidos grasos (posibilidades de hoacumulacion), absorcion en la materia organica
de suelo, etc., permiten ver la aplicacion de conceptos tan fundamentales en Quimica
como la posibilided de relacionar la solubilidad en los diferentes medios segiin sean
las caracteristicas de solutos y disolventes.
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Expresion de la concentracion de disoluciones:

Se pueden proponer innumerables gemplos de gercicios con enunciado
medioambienta disefiados con € Unico objetivo de adquirir destreza en la utilizacion
de diferentes unidades para la expresion de la concentracion de las disoluciones.
Ademés, los problemas ambientales estan especialmente indicados para € empleo de
unidades poco frecuentes en otro tipo de situaciones tales como ppm y ppb en aguas o
de ppmy mg/n? en € aire.

Propiedades coligativas de |as disoluciones:

El gemplo ided, desde @ punto de vista medioambiental, para ilustrar la
importancia del conocimiento de las propiedades coligativas, es € céculo de La
presién osmética que permite determinar la presiéon minima que deben soportar las
membranas empleadas en |os tratamientos de desalinizacion de aguas.

Manejo de ecuacion de estado de gases ideales:

La ecuacion de estado de los gases idedes permite interconvertir datos
referentes a concentracion de contaminantes gaseosos, expresados en uno u otro tipo
de las unidades que habitualmente se emplean: unidades volumen/volumen —p.p.m. 6
p.p.b.- 0 unidades masalvolumen (mg/nT 6 ny/nT’). La confusion que en ocasiones se
genera por la no coincidencia de datos numéricos, o la existencia de limites legales de
emisiéon e inmision, referidos a diferentes condiciones de presién y temperatura, se
resuel ve mediante la aplicacion de esta ecuacion.

Termoquimica:

El tema de clculos de caores de reaccion y posteriores poderes calorificos,
tiene una gran importancia en los procesos de incineracion de residuos o en e uso de
diferentes tipos de combustibles. Asi mismo, € conocimiento del carécter espontaneo,
0 no, de determinados procesos naturales o fendmenos causantes de contaminacion es
de gran interés y puede servir para ilustrar la aplicabilidad de los conocimientos
termoquimicos.

Equilibros gaseosos. Principio de Le Chatelier:

El tema de emision de Oxidos de nitrégeno en las reacciones de combustion es
dtamente ilugtrativo de como los equilibrios en fase gaseosa se ven desplazados en un
sentido u otro seglin se trate de procesos exo 0 endotérmicos y las condiciones en que
se lleven a cabo.

Velocidad y mecanismo de reaccion:

Las devadas emisiones de algunos contaminantes, tales como € mondxido de
carbono y Oxidos de nitrégeno y azufre, por determinadas fuentes, congtituyen un
gemplo interesante de la importancia del mecanismo de reaccion y de la velocidad de
las diferentes etgpas. También en este apartado podriamos sefialar situaciones
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representativas de la influencia de los catdizadores en la velocidad de reaccién,
recogiendo gjemplos de catdlisis heterogénea, como & recurso habitual a catalizadores
dudes en los vehiculos, o de catdiss homogénea, explicando la actuacion de los
oxidos de nitrégeno y de los clorofluorocarbonos en la destruccion de la capa de
0zono estratosférica.

Equilibrios de oxidacion-reduccion:

El gjuste de las reacciones de oxidacion-reducccion resulta mas atractivo s las
ligamos a conceptos fundamentales en medio ambiente, tales como la necesidad de
prevenciéon de fendmenos de corrosion en tuberias o depdsitos de agua; la influencia
del estado de oxidacion de los contaminantes en € tratamiento de residuos peligrosos;
los cdculos tedricos de DBO y DQO, por la importancia del conocimiento de estos
parametros en actividades como e dimensionamiento de estaciones depuradoras; €tc.

Equilibrios &cido-base en disolucién acuosa:

Los céculos de valores de pH pueden resultar méas atractivos a los alumnos s
en lugar de proponérseles e cdculo del pH de una disolucion determinada se les
sugiere que deben calcular, por gemplo, € pH de un agua residual, la cantidad de base
necesaria para su neutralizacion, o la cantidad de agua de lluvia que podria adquirir la
condicion de “lluvia &cida’ s se contamina con las emisiones de determinada planta
de combustion.

Equilibrios de solubilizacién-precipitacion y complejacion:

Los equilibrios de precipitacion-solubilizacion son un tema que, en genera, no
tienen una buena acogida entre los estudiantes. Sin embargo, son béasi cos para conocer
las cantidades de reactivos a afiadir cuando se trata de eliminar agentes contaminantes
gue estan en disolucién en determinadas aguas y cacular la concentracion residua de
contaminante en la misma, una vez procedido a su remocion por precipitacion. Este
tema puede ilustrarse mediante innumerables gemplo, tomados de la actividad
cotidiana, en materia de tratamiento terciario de aguas residuaes urbanas e
industrides. Asi mismo, @ conocimiento de la naturaleza agresiva o incrustante de un
agua, la contaminacion por metales pesados por su presencia en aguas residuales o por
redisolucion de sedimentos, son temas que, en Ultima instancia, se reducen a
conocimientos de este tipo de equilibrios.

Reacciones organicas.

En medio ambiente, |as reacciones de |os compuestos organicos adquieren una
importancia enorme y podemos buscar numerosos gemplos que induzcan a los
alumnos a incrementar su interés por € conocimiento de esta rama de la Quimica. Asi,
los procesos de biodegradacion de muchos compuestos orgéanicos (podriamos escoger
como gemplo los surfactantes de los detergentes) congtituyen un modelo altamente
ilustrativo de como transcurren las b-oxidaciones de los compuestos organicos; la
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formacidén de oxidantes fotoquimicos en la troposfera (componentes fundamentales
del smog seco) son reacciones homoliticas, la formacion de dioxinas y furanos en la
incineracion de organohal ogenados son exponentes de diferentes reordenaciones; entre
otros.

Quimica nuclear:

La presencia en cuaquier medio de isotopos radioactivos, y |la necesidad de
que las radiaciones globales a, b y g se mantengan por debgjo de determinados
valores, asi como la particular gestidn a que se deben someter |os residuos radiactivos
de alta o baga atividad, permiten incidir en la importancia de la Quimica nuclear. La
buena comprensién de conceptos tales como velocidad de desintegracion, actividad,
dosis absorbida y dafio hiolGgico, son esencides para entender € peligro de la
radiactividad en € medio ambiente.
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EL REACTIVO LIMITANTE: DE LO COTIDIANO
AL RIGOR CIENTIFICO

Graciela E. Miller Carrera, Teresa Unda Carbott, Mercedes G. Llano Lomas
Departamento de Quimica Inorganicay Nuclear, Facultad de Quimica
Universidad Nacional Autdnoma de México, Circuito Interior, Edificio B
Ciudad Universitaria, 04510-México D.F. muller@servidor.unam.mx

Enlaactualidad, se haceindispensableimpartir el conocimiento por metodos
moder nos, previamente eval uados en su eficaciay relacionados con el entorno en que
vivimos, mediante los cuales el estudiante encuentre el gusto de* descubrir” , por si
mismo y en colaboracidn con sus maestros y comparieros, que la ciencia no estan
lejana e intangible como parece. En €l presente trabajo se presentan |os recur sos
didacticos con que se presenta al alumno el concepto dereactivo limitante, iniciando
con un tratamiento anal 6gico cercano al entorno del estudiante. Posteriormente, se
procede mediante ejemplos de fendmenos quimicos que suceden en su entorno,
ademas de un trabajo experimental riguroso y sistematizado; para, finalmente,
desarrollar un tratamiento matematico que le permita manejar adecuadamente el
concepto.

1. INTRODUCCION

Una de las materias que dificilmente llega a entusiasmar a |os estudiantes del
nivel medio es la Quimica, nivel donde, por otra parte, comienza a estudiarse esta
materia por primera vez. Este hecho repercute negativamente en los siguientes niveles
escolares y trae como consecuencia una matricula baja en la carrera de Quimica y
areas afines. Ante este hecho, en México se han modificado sustancialmente los
programas, tanto de nivel medio como medio superior, tratando de “ estructurarlos de
tal manera que sea posibleintegrar contenidos actualesdel campo delaQuimicayla
Tecnologia que de ella se deriva; promoviendo en todos | os cursos un enfoque que
permita integrar en el estudio de la materia, las relaciones Hombre-Ciencia-
Naturaleza” (1).

La higtoria de la Ciencia muestra que conocimiento cientifico y conocimiento
comun estan intimamente relacionados. Es por €llo que uno de nuestros objetivos es
que €l estudiante descubra que la Ciencia es ago que tiene que ver cotidianamente con
suviday desarrolle actitudes cientificas.

2. GENERALIDADES

El reactivo limitante se puede definir como € reactivo que se encuentra en
menor proporcion en moles que la que sefida la proporcion estequiométrica, de tal
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forma que, cuando € reactivo se acaba, la reaccion se detiene y con esto limita o
controla la cantidad maxima de producto que se puede obtener (2). Es un concepto de
reciente aparicion en los libros de texto (15-20 afios) y que, con base en las técnicas de
andlisis de los Procesos Evolutivos de la Creatividad (PEC), de José Huerta et al. (3),
presenta muy poco cambio en su evolucion histérica (5).

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en la presentacion del tema incluye los siguientes
aspectos:

3.1. El uso de analogias del entorno cotidiano

Existen infinidad de gemplos para relacionar € reactivo limitante con hechos
cotidianos a través de ana ogias:

- NUmero de autos que se pueden construir considerando € numero de
elementos que lo componen y la disponibilidad de cada uno de dllos.

- Elaboracion de alimentos con proporciones definidas de ingredientes que
permiten identificar cud de élos limita € nimero de comensales, o bien & nimero de
unidades que se pueden preparar con estos ingredientes (hamburguesas, sandwiches,
pasteles, platos de paella, etc.) (5).

NUmero de pargjas de bale que se pueden formar con un ndmero
determinado de hombresy mujeres (6).

Numero de folletos con hojas de diferentes colores que se puedan
encuadernar identificando € color que limita el nimero de folletos.

- Uso de juguetes de ensamble que permiten construir entidades con diferentes
proporciones de acuerdo a color, tamarfio u otras especificaciones (7).

- Uso de piezas ceramicas con diferentes colores y disefios que permite
diferentes arreglos geomeétricos de gran atractivo visud.

Este ultimo nos ha resultado especidmente atractivo para los alumnos, que
redizan infinidad de combinaciones con las piezas que se les proporcionan y logran
identificar e nuimero de entidades que es posible obtener, a partir de un nimero
determinado de piezas diferentes.

3.2. Experienciasdecéatedraparaidentificacion del reactivo limitanteen procesos
guimicos

En este segundo paso, se digieron una serie de reacciones que permiten
reflexionar sobre e concepto e identificarlo en cada caso:

- El tipico caso de la combustion de cerillas en un exceso de oxigeno.

- La combustion de una vela en un recipiente cerrado en que la cantidad de
oxigeno estarestringiday limita la reaccion.
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- La produccion de oxigeno por la descomposicion del ayua oxigenada en
presencia de un catalizador, que esta limitada por la cantidad de perdxido presente.
Esta demostracion se hace utilizando probetas con cantidades variables del reactivo y
adicionando un crista de permanganato de potasio y un jabdn liquido que haga mas
atractivala reaccion.

- La produccion de diferentes voliumenes de hidrégeno a colocar iguaes
cantidades de cinc con diferentes cantidades de &cido. Esta experiencia se acompafia
con la comprobacion de la presencia de hidrogeno mediante una punta en ignicién. Se
plantea cud es reactivo limitante en cada caso considerando que siempre queda cinc
en exceso y se extrapola d caso dd dirigible Hindemburg proyectandoles € video de
este terrible desastre.

- La obtencion de ozono, pasando una descarga a un flujo constante de
oxigeno. La cantidad de ozono dependera del tiempo de exposicion de la descarga y
puede comprobarse su presencia ad hacerlo reaccionar con yoduro de potasio. La
cantidad de ozono limitara la cantidad de yodo obtenido, lo cua resulta apreciable por
su intensidad de color.

- Lareaccion entre € sulfato de cobre y € cinc nos permite apreciar en qué
momento € reactivo limitante es € cinc y cdmo, a la desgparicion del color azul, €
sulfato se convierte en € reactivo limitante.

- Precipitacion de diferentes cantidades de un producto, haciendo variar las
cantidades de | os reactivos involucrados.

- La produccién de gas que se desprende cuando ponemos cantidades iguales
de bicarbonato diferentes nimeros de gotas de limon. El gas que se produce se
observa, ya que se adapta a cada recipiente un globo que se expande por accion del
gas.

En esta parte de la metodol ogia se pretende que asocien los diferentes tipos de
reacciones, gplicando e concepto de reactivo limitante y, posteriormente, se comparan
con situaciones andlogas cotidianas (ver Tabla 1):

Tabla 1. Analogias para aplicar conceptos quimicos.

Analogo Tdpico

Pan, jitomate, rebanadas de queso, etc. Reactivos quimicos.
Ingrediente en menor proporcion. Reactivo limitante,
Proporcién en que entran los ingredientes. | Proporcion stequiométrica.
Elaboracion de hamburguesas. Reaccion quimica
Hamburguesas elaboradas. Productos quimicos.

Egte paso no es trivial en & adumno, ya que requiere de una plataforma de
conocimientos basicos referentes a la representacion de las reacciones quimicas
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mediante ecuaciones, € baanceo (guste) de las mismas, € uso de las leyes ponderales
y, primordia mente nociones de estructura de la materiay € concepto de mol.

3.3. Trabajo en € laboratorio sobre la base de planteamiento de problemas
experimentales

Desde 1991, la Facultad de Quimica de la U.N.A.M. establecio las premisas
de la Ensefianza Experimenta (8,9,10), en las que se define € papel a desempefiar por
cada uno de los eementos integrantes del proceso de ensefianza-aprendizgie y la
necesidad de seleccionar, en cada asignatura, aquellos conceptos que deben aprenderse
mediante la experimentacion, seleccionando asi € reactivo limitante. Como
consecuencia de dlo, se hizo un estudio que implicéd la investigacion de los diferentes
métodos propuestos en la bibliografia para abordar experimentamente € tema, €
desarrollo experimental para determinar las condiciones Optimas de operacion, la
aplicacion de un guidn de Quimica generad a estudiantes, € andlisis de resultados
obtenidos, y una evauacién interna.

El guion se disefid sobre la base de las siguientes cuestiones. que € aumno
descubra por si mismo, a traves de la resolucion de un problema, € objetivo preciso
del conocimiento; que los fendbmenos se muestren en forma natural a estudiante,
mediante & adecuado control de las variables involucradas, y que € estudiante
relacione en sus justos términos, a la realidad concreta, con su representacion en
términos de leyes o modelos (11,12,13).

En principio se opté por un método gravimétrico que permita observar
directamente las variaciones en las cantidades de precipitado obtenido manteniendo
fijo un reactivo y variando las cantidades dd otro, y estableciendo con precision €
punto estequiométrico. S probaron diferentes reactivos, evaluando su cuantitividad,
la dificultad en € mango de precipitados y dgunos otros parametros. Algunas de las
dternativas de reactivos ensayadas fueron: Carbonato de sodio + &cido clorhidrico;
Cromato de potasio + nitrato de plomo; Nitrato de plomo + yoduro de potasio; Cloruro
de bario + sulfato de sodio; Sal de Mohr + &cido oxalico; entre otras.

Para e primer caso, se hizo reaccionar una cantidad constante de carbonato de
calcio con diferentes volimenes de &cido clorhidrico 2M. La reaccién que se llevo a
cabo eslasiguiente;

CaCO; + 2HCI ® CaCl, + CO, + H,O

L os resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Utilizando la estequiometria de la reaccion y la ecuacion generd dd estado
gaseoso se calculan las moles y los volumenes de CO,. El reactivo limitante serg, en
los primeros tubos, @ &cido clorhidrico y, en los Ultimos tubos, € carbonato de calcio,
encontrando en € tubo 6 € punto de equivalencia. Al construir una gréfica de moles
de HCl vs. moles de sdlido que reacciond se observa el punto de equivaencia (Fig. 1).
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Tabla 2. Resultados obtenidos en |a reacciéon de CaCO; con HCI.

TUb0 | 620, @ | resosiorer | resosions | remsenaron | 1| MOSHO | 65% | S
1 1 1.0 0 0 0 0 0 0
2 1 0.8 0.2 0.002 2 4x10° [0.002 [44.8
3 1 0.6 0.4 0.004 4 8x10° [0.004 |[89.6
4 1 0.4 0.6 0.006 6 12x10°[0.006 |[134.4
5 1 0.2 0.8 0.008 8 16x10°[0.008 |[179.2
6 1 0 1.0 0.01 10 2x10° [0.01 224
7 1 0 1.0 0.01 12 24x10°[0.01 224
8 1 0 1.0 0.01 14 28x10°[0.01 224
9 1 0 1.0 0.01 16 3.2x10° [0.01 224
10 1 0 1.0 0.01 18 36x10°0.01 224

Moles de HCI versus Moles de Sdélido que
Reacciond

Moles de s6lido que reacciond

Moles de HCI

Figura 1. Masa de CaCO; que reacciona, en funcién de los moles de HCI.

Para € segundo caso, la reaccion que tiene lugar entre € nitrato de plomo y
cromato de potasio (14):

Pb(NOs), + K,CrO, ® PbCrO, + 2 KNO;

Se trabgjan ambos reactivos en diferentes proporciones y se determina la
cantidad de masa de cromato en cada uno de los casos. A partir de éstos se hacen los
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célculos necesarios para conocer € reactivo limitante y e punto de equivalencia en la
reaccion. Si @ reactivo A (nitrato de plomo) permanece constante € reactivo B

(cromato de potasio) va aumentando.

Tabla 2. Resultados obtenidos en la reaccion de Pb(NO3), 1,0 M
(reactivo A) y K,CrO,4 0,1 M (reactivo B).

Reactivo Reactivo Producto
N | Ay [MolesA BT NY [ MolesB | IR, @ | Moles
1 35 35x10° 1 1x10* 0.0323 1x10*
2 35 35x10° 5 5x 10 0.1616 5x 10™
3 35 35x10° 10 1x10° 0.3232 1x10°
4 35 35x10° 15 15x10° 0.4848 15x10°
5 35 35x10° 20 2x10° 0.6464 2x10°
6 35 35x10° 25 25x10° 0.8080 25x10°
7 35 35x10° 30 3x10° 0.9716 3x10°
8 35 35x10° 35 35x10° 1.1312 35x10°
9 35 35x10° 40 4x10° 1.1312 35x10°
10 35 35x10° 45 45x 10° 1.1312 35x 10°
1.2

o
g -

s

N

7

>

Moles de producto (g)
=] o
> o

/

N

o
[N}

Pd

o

ml de reactivo B

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45

45 40 35 30 25 20 15 10 5

N

Figura 2. Representacion grafica de los resultados expuestos en la Tabla 2.

S d reactivo B (cromato de potasio) permanece constante y € reactivo A
(nitrato de pomo) va aumentado se obtiene una gréfica smilar. El andisis gréfico le
permite a aumno inferir, a través del trabgo experimental, € concepto de reactivo
limitante en cada uno de los casos presentados, siempre y cuando éste se haya
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realizado en las condiciones adecuadas. En este parte del proceso también se hace
referencia alas analogias, solicitandole al aumno las gréficas correspondientes.

3.4. Sistematizacion de datos experimentales y planteamiento matematico de
resolucién de problemas

El tratamiento de la determinacion del reactivo limitante, en la mayoria de los
textos, supone que uno de los reactivos es limitante y determina S se cuenta con la
cantidad suficiente del otro reactivo, a que se supuso es d reactivo limitante. S se
consume totalmente, la hipétesis original era correcta, S O se consume, es necesario
suponer que otro reactivo es d limitante y probar nuevamente la hipétesis.

- Ejemplo: Se tiene una mezcla de 10 moles de hidrégeno y 7 moles de
oxigeno que la hacemos reaccionar para obtener agua, segun la reaccion:

2H,+0, ® 2H,0

Dado que 2 moles de hidrogeno necesitan 1 mol de oxigeno, € nimero de

moles de oxigeno que se hecesitan para reaccionar con todo € hidrogeno son:

Molesde O, = (10 molesde H,) - ( 1 mol de O,/ 2 moles H,) =5 moles de O,

Este método es aceptable en ecuaciones con coeficientes estequiométricos
sencillos, sin embargo, desde @ punto de vigta didactico, es conveniente utilizar un
procedimiento més sistematizado y se propone e siguiente gemplo:

- S setiene la ecuacion: aA+ bB® cC

y & nimero de molesinicides es. X Y

S X/a >Y/b b B esd reactivo limitante.
S X/a <Y/b b A esd reactivo limitante.

Una vez establecido cud es € reactivo limitante se procede a verter en una
tabla los datos tanto de las anal ogias como los experimentales (ver Tabla 3):

Tabla 3. Valores estequiométricos obtenidos.

Ecuacion quimica gjustada:
Cantidad de sustancia (moles) |CaCO; + 2HCI ® CaCl, + CO, + H,O

Se ponen a reaccionar 1-10° 4-10°
Reaccionan 2-10° 4-10°
Permanecen y se forman 8-10° 0 2-10° 2-10° 2-10°
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4. CONCLUSIONES

La secuencia propuesta permite una comprension adecuada de reactivo
limitante, que parte de andogias de la vida cotidiana como primeras aproximaciones
a modelo pero que, después de un proceso que va de lo concreto a lo abstracto,
conlleva un tratamiento cuantitativo que involucra un gran nimero de conceptos
previos, derivados de los mapas conceptuaes de la asignatura.

Se considera importante subrayar que, aunque las analogias son didacticas y
atractivas para los aumnos que son capaces de dar un snnimero de gemplos, la
redlidad es que, en e momento de pasar a un tratamiento mas riguroso, se dificulta €
mangio del concepto por la fata de habilidades mateméticas que es indispensable
desarrollar, aplicando € tratamiento de sistematizacion de datos a los gemplos
cotidianos.

Finamente, cabe sefidar que todo proyecto de ensefianza debe ser evaluado a
través de métodos estadisticos adecuados que permitan apreciar su eficacia y
pertinencia.
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El alto Mezquital en el Estado de Hidalgo (México) es una regién rica en
recursos naturales, potencialmente (tiles, en la que habitan las comunidades
indigenas HfAa-Hfius. A peticidn de ellos, se puso en marcha un proyecto para
transmitir la tecnologia o conocimiento para la elaboracién de diferentes productos,
asi como laimplantacion de conceptos de calidad, tendientesa mejorar su economia
y, con ellos, su calidad de vida. Durante el desarrollo del proyecto, el grupo de
investigacion se enfrento al problema de transmitir una gran variedad de conceptos
técnicos de manera sencillay en el @mbito cultural propio de la region.

1. PLANTEAMIENTO

En los municipios de Ixmiquilpan y El Cardonad, pertenecientes a Estado de
Hidalgo (México), se eleva in &ido y calcareo macizo montafioso, fragmentado por
hondas barrancas, conocido como & Alto Mezquita, donde impera un clima seco
extremo, con temperaturas méxima y minima de 25 y 3 °C, respectivamente, cuya
precipitacion pluviad media anua es de 360 milimetros entre junio y septiembre; €
suelo es pobre, con deficiencia de material organico y ligeramente alcalino; no cuenta
con sistemas de riego y su acceso es a través de caminos escabrosos y polvorientos; la
floradd Alto Mezquita esta formada por diversas asociaciones vegetales.

El Alto Mezquita es una zona rica en recursos naturales potencialmente Utiles,
pero que no han sido aprovechados plenamente por 10s nativos de la region por carecer
de informacion, capacitacion, asesoria y tecnologia aplicable a sus condiciones
ambientales y socioecondmicas. Los escasos productos que tradicionalmente obtienen
de una manera rudimentaria y artesanal, carecen de valor agregado y solo se
distribuyen en mercados locales por carecer de un control de calidad estricto y de una
presentacion adecuada. Por dlo, su comercidizacion es muy limitada, lo cual se
traduce en la obtencién de ingresos econdmicos muy bajos, que apenas son suficientes
para @ sustento familiar. Paraeamente, han existido otros problemas, como la falta de
organizacion para € desarrollo de sus proyectos, llevandolos d fracaso en sus
intentos. Inmersos en esta problemética tecnoldgica y organizacional, no habia sido
posible € aprovechamiento integral de los recursos naturales que conllevara
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beneficios econdmicos importantes, lo cud limitaba € arraigo de sus habitantes en sus
comunidades, a verse obligados a emigrar a otros Estados y a otros paises.

En este entorno habita € pueblo Hfa-Hfu, organizado en pequefias
comunidades. Desde tiempos remotos, gran parte de la economia Hfia-Hfiu se ha
basado en la utilizacion de la lechuguilla, que es sometida a un proceso rastico de
tallado de sus hojas, obteniendo como subproductos la fibra del ixtle y € xithé. En
diciembre de 1995, los lechuquilleros del Alto Mezquital Sociedad de Solidaridad
Sociad (LAMSSS) y ddl Enlace Rurad Regional A.C. (ERRAC) se entrevistaron con
autoridades de la Universdad Auténoma del Estado de Hidago, solicitando apoyo
para la redizacion de actividades tendentes a la megora socia de estos grupos
marginados, integrdndose un grupo de trabgo multidisciplinario e interingtituciona
con € Centro de Investigaciones Quimicas de la Universidad.

El planteamiento consistio en unir esfuerzos para el mejor aprovechamiento de
los recursos naturales propios de Alto Mezquital, en € marco de desarrollo y
transferencia de tecnologia para la implantacion de agroindustrias ligeras que
permitieran incluir € valor agregado a la produccion campesinay ofrecer productos de
impacto en e mercado. Asi, se plantearon proyectos para el aprovechamiento raciona
de la lechuguilla, continuando con la savila, sangre de drago y nopa. Por taes
razones, y en un marco de respeto a su identidad y origen pluricultural, en este trabgjo
se involucré a los indigenas Hfa-HAus del Alto Mezquita en € aprovechamiento
raciona de los recursos naturales propios de su region, mediante la aplicacion de
tecnologia a su alcance, mangiada por ellos mismos, y dentro de su propio entorno,
aprovechando las materias primas e origen natural para la elaboracién de productos
de tocador, limpiezay mermeladas, con calidad suficiente para competir en mercados
nacionaes e internacionales, que finamente les permitiese incrementar sus ingresos y
mejorar sus condiciones de vida

Al poner en marcha e proyecto, en su parte de transmitir la tecnologia o
conocimiento para la elaboracion de los diferentes productos asi como la implantacion
de conceptos de cdidad, € grupo de investigacion se enfrentdé ad problema de
transmitir una gran variedad de conceptos técnicos de manera sencillay en e ambito
cultural propio de la region, tarea nada facil s se toma en cuenta que la meta era
organizar una empresa productiva de cadlidad competitiva Este proceso de
transferencia de conocimiento implico diferentes fases, como la asistencia de los
grupos indigenas a los taleres de la Universidad, para los aspectos técnicos propios
del producto, o € desplazamiento del grupo de investigacion a las comunidades para
la implantacion del proceso productivo. En todo este proceso, un factor importante
para € éxito global del proyecto lo congtituyd la capacidad de trasmitir estos saberes a
personas con conocimientos empiricos, pero adeadas de los conceptos técnicos
especificos. Cabe mencionar que, a fina de todo este proceso, € resultado es que
actualmente las comunidades indigenas HAa-Hfius son capaces de elaborar productos
de tocador, limpieza y mermeladas, con cdidad suficiente para competir en los
mercados nacionales e internacionales, como resultado de la capacitacion y
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transferencia de tecnologia que se generé mediante la vinculaciéon de la Universidad
con estos grupos.

El Objetivo genera era transferir a las comunidades indigenas Hfia-hfius del
Alto Mezquitd la tecnologia de eaboracion de productos de tocador, limpieza y
mermeladas del fruto del nopa (tuna), con la findidad de dar valor afiadido a sus
productos, lo que permitird la comercidizacion de los mismos y la obtencion de
ingresos econdmicos. Para esto, la metodologia inicid fue transferir latecnologia para
la eaboracion de taes productos, mediante capacitacion a nivel laboratorio v,
posteriormente, en los talleres de produccion, a los grupos indigenas. Para esto se
redizo lo siguiente:

- Capacitacion de los representantes  de cada comunidad a nivel laboratorio.

- Capacitacion alos integrantes de cada taller de produccion en sus respectivas
comunidades.

Para € caso del control y aseguramiento de la calidad en los productos €
proceso de transferencia de conocimiento comprendio |os siguientes aspectos:

- A nivel laboratorio: dirigida tanto a los representantes como a los miembros
de las comunidades participantes.

- Redlizada en los taleres de produccion de cada una de las seis comunidades.

En estas etapas, se realizo la celebracion del Rrimer Encuentro de Calidad de
productos de tocador, limpieza y artesania elaborados por los Hfia-Hfus del Alto
Mezquital, que comenzd con la exposicién de una conferencia de induccion a la
cdidad, propiciando la participacion activa de todos los indigenas provenientes de los
talleres de produccién participantes. Posteriormente, se establecieron mesas de trabajo
en las cuaes se vertieron sus experiencias sobre los puntos més importantes en €
proceso y los problemas a que se enfrentaron durante la elaboracion de los productos,
afin de detectar los puntos del proceso donde deben poner mayor cuidado.

2. RESULTADOS

Las caracterigticas fisicas y quimicas de las plantas seleccionadas permitieron
e desarrollo de las férmulas y los procesos de obtencion de los siguientes productos
de tocador y limpieza:
- Polvo para lavar loza a base de xithé.
- Detergente paralavar ropa a base de xithé.
- Champu para uso humano a base de xithé.
- Champu para uso humano a base de sévila.
- Champu para uso humano a base de sangre de drago.
- Crema hidratante limpiadora a base de savila.
Cabe hacer notar que en esta etapa del proyecto fue muy importante
considerar que la tecnologia debia ser adaptable a las precarias condiciones existentes
en las comunidades indigenas.
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También fue necesario detectar y solucionar los problemas, tanto internos
como externos, de las organizaciones, por lo que se plantearon y gecutaron las
siguientes acciones.

- Se form6 la estructura organizaciona de la Sociedad, con € fin de dedindar
funciones y responsabilidades.

- Se presentaron politicas para trabgjar y asi poder llevar un control interno, de
acuerdo a sus funciones asignadas.

Hay que sefidar que e champu ha comenzado a exportarse a Francia, donde
ha sdo bien recibido, por o que se han exportado diez envios de 30.000 litros de
champu cada uno.

3. CONCLUSIONES

Al hacer € andlisis de toda la situacion de la transferencia de tecnologia se
observa que, a la fecha, se han desarrollado diversos productos que han sido bien
recibidos por los consumidores locales, de otras ciudades del paisy de otros paises, |0
cua empieza a congtituir un elemento importante en la economia Hiia-Hfiu.

L os grupos indigenas participantes en este proyecto se encuentran capacitados
para operar sus propios taleres, obteniendo productos de tocador, limpieza y
mermeladas, a partir de las plantas regionales que cumplen con los requisitos de
cdidad que exige, tanto la legidacion vigente como € propio consumidor, y son
competitivos en los mercados locaes, nacionales e internacionaes. Para ello cuentan
con € fortalecimiento de sus talleres y € control y aseguramiento de la calidad de sus
productos, através de la asesoria de los investigadores de la Universidad.

Siguiendo este modelo otros productores han desarrollado este tipo de
productos en € Vale del Mezquitd.

De esta manera, se ha logrado aprovechar y conservar las propiedades
naturales de las plantas como base para € desarrollo de productos y procesos
innovadores, cuyo impacto ha rebasado los aspectos estrictamente tecnol dgicos, para
incidir fuertemente en los aspectos ambientales y sociales. Dicha Situacion conlleva a
la formacidon e integracion de nucleos de desarrollo econémico complementario a la
economia de las comunidades indigenas Hia-Hfu del Alto Mezquital, fomentando la
integracion y desarrollo socid de las familias participantes, logrando ademés un
mayor bienestar socia y arraigo en las comunidades; todo gracias a conseguir poner
los conocimientos cientificos en palabras llanas y sencillas.
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SELECCION Y PRESENTACION DE REFERENCIASA LA VIDA
COTIDIANA EN LA PREPARACION DE UN TEXTO DE QUIMICA

Liliana Mammino
Department of Chemistry, University of Venda
P/bag X5050, Thohoyandou 0950, South Africa. liliana@univen.ac.za

Un libro de texto es una herramienta que tiene que facilitar todos los
objetivos pedagdgicos de un curso. La identificacion de los objetivos determina la
forma en que se presenta el contenido. La integracion entre la escuela y la vida
cotidiana es uno de estos objetivos. Se presentan aqui laslineasguiasy lasopciones
principales, desarrolladasatal efecto, enla preparacion deunlibro de Quimica para
la escuela secundaria. El desarrollo se basd en una recoleccion sistematica de
informaciones acerca de las imagines mentales, percepcionesy dificultades de los
alumnos.

1. INTRODUCCION

La vida cotidiana y la escuela son las dos “redlidades’ dominantes para €
aumno y es fundamenta que pueda percibir e méximo de relaciones y contactos
entre elas, para que su “mundo” no tenga dicotomias. Esto implica desarrollar la
percepcion de que la escuela es € lugar donde se aprenden “cosas’ de manera més
intensiva y sistemética, pero las cosas aprendidas no estan aidadas del mundo que se
encuentra fuera de la escuela, Sino que son expresiones de o que conocemos acercade
este mismo mundo.

Las Ciencias constituyen un area con caracteristicas y exigencias propias para
lo que concierne la integracion del “mundo” de la escuela con la vida cotidiana: |a
vida cotidiana ofrece una variedad enorme de informaciones experimentales, mientras
la escuela ofrece las herramientas para investigarlas e interpretarlas. La Quimica es
una Ciencia donde estos aspectos se manifiestan de manera particularmente evidente,
sea en términos de interpretacion de acontecimientos naturales, sea por su rol en
proporcionar una variedad de productos. Eso dispone todos los presupuestos para que
sea una Ciencia fascinante y atrayente para los alumnos. Para que esta percepcion se
desarrolle, es importante guiar a los dumnos a comprender aspectos “quimicos’ de la
vida cotidiana, hasta que se haga espontaneo y naturd para ellos. Adquirir € habito de
combinar las dos perspectivas juega un papel importante para evitar la percepcién de
la Quimica como una materia abstracta y exclusiva dd ambito de la escuela, sin
relaciones con € mundo “real”. La imagen que & aumno va a tener de la Quimica
depende en gran medida de la posibilidad de reconocer estas relaciones.

El profesor tiene una funcion fundamenta e insustituible en la generacion de
tal habito. Pero, para que su accion adcance e maximo de resultados, todos los
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aspectos de la ensefianza necesitan dar atencion adecuada a la presentacion de las
relaciones con la vida cotidiana. Por lo tanto, en la tarea de proyectar y preparar las
herramientas que son utilizadas en la ensefianza, se hace necesario perseguir €
objetivo de maximizar la integracién entre la escuda y & mundo exterior,
predisponiendo “llaves’ que estimulen @ alumno a percibirla e interiorizarla. De esta
manera, se amplia € espectro de los objetivos didacticos y, d mismo tiempo, se
aumenta el apoyo que las herramientas pueden ofrecer ala actividad del maestro.

Entre las herramientas, € libro de texto es “unos de los pilares basicos sobre
los que se sustenta la accion docente en cuaquier nivel educativo” (1). Por estarazon,
la preparacion de un libro de texto tiene que incorporar todos los objetivos didacticos
de un curso. La integracion entre la escuela y la vida cotidiana forma parte de estos
objetivos, ademas de ser ella misma una herramienta para facilitar € logro de otros
objetivos. En este trabgjo se presentan las lineas fundamentales de una experiencia
concreta de sugerencia de opciones para maximizar la integracion de las referencias a
la vida cotidiana en un libro de texto de Quimica para la escuela secundaria. La
experiencia ha involucrado dos etgpas. la inicia, donde las referencias a la vida
cotidiana fueron una componente importante del proyecto de presentacion del materia
de un curso de Quimica (2), y una segunda etapa de optimizacion, correspondiente ala
preparacion de una segunda edicion (3).

2. LA SELECCION DE LOS CRITERIOS DE BASE

De las consideraciones expresadas anteriormente se deduce la intencion de
que la integracion entre la experiencia directa (cotidian@) de los aumnos y €
contenido descriptivo y conceptua de la Quimica sea una caracteristica de todo €
curso, formando parte de todos los “ingredientes’ del libro. Un libro de texto contiene
varios aspectos. la descripcion de fendmenos, la presentacion de conceptos (el nivel
interpretativo), la visuaizacion a través de imagenes, las partes aplicativas (preguntas
y gercicios), y la préctica (experimentos). Todos estos componentes pueden tener
roles importantes en la presentacion de relaciones con la vida cotidiana, aunque con
caracteristicas y funciones diferentes. Las opciones que fueron elaboradas como las
mas aptas para cada componente serén presentadas en parrafos individuales, para
mayor sencillez en la exposicion.

La seleccion o elaboracion de las opciones para cada componente, y laidea de
las formas de su redlizacion préactica, dependen, en buena medida, de los criterios que
se digen para e proyecto del libro. En € caso que se presenta aqui, € criterio basico
para desarrollar la manera de presentacion, € lenguge, la forma de las imégenes y
todos los detalles, incluso los mas pequerios, fue la atencion sistemética a punto de
vista de los alumnos. Este criterio tiende a maximizar la eficacia de la comunicacion
con d dumno que utilizara € libro. Su aplicacion involucrd la recoleccidon
(preliminarmente @ proyecto del libro) de informaciones detdladas sobre las
percepciones, las imagenes mentaes y las dificultades de los dumnos hacia los

376



diversos asuntos de un curso de Quimica, segin la hipétesis operativa de que
solamente informaciones numerosas y detalladas de este tipo puedan congtituir una
base fiable para € desarrollo de opciones que tengan en cuenta las exigencias de los
alumnosy traten de minimizar € impacto de las dificultades identificadas.

Las informaciones fueron recogidas por medio de una pluralidad de
aproximaciones. interacciones con los dumnos durante varios afios, andiss
sstematica de sus trabgos (analizando los errores, la manera en que expresan sus
ideas y laforma con la que construyen sus respuestas), entrevistas, etc. La recoleccion
de informaciones para € objetivo préactico de desarrollar lineas guias para la
preparacion de material didactico tiene exigencias especificas. Se necesitan muchas
informaciones sobre muy diversos aspectos, porque un libro incluye todos los temas
de un curso y todos los aspectos de cada tema. Ademés, las informaciones que se
necesitan son cudlitativas. Lo importante no es saber qué porcentge de aumnos
comete un cierto error o tiene una cierta percepcion; sino saber que hay alumnos que
cometen cierto error y determinar las causas. Cuanto més alto es el nimero de detalles
identificados, més dta es la probabilidad de desarrollar una aproximacion eficaz a la
presentacion del asunto involucrado.

La idea de presentar las relaciones entre e contenido quimico y la vida
cotidiana fue parte integrante de esta aproximacion. Las interacciones con los alumnos
habian evidenciado que su identificacion es frecuentemente dificil o, @MoO Mminimo,
no inmediata, para muchos de ellos. Los detdlles de las dificultades diagnosticadas en
identificar o percibir las relaciones entre € contenido del curso y la vida cotidiana
sirvieron como bases para desarrollar aproximaciones que ayudaran a evidenciarlas.
Unos g emplos ilustrativos serén incluidos en los proximos parrafos.

3.LA COMPONENTE TEORICA Y LA VIDA COTIDIANA

Por su naturaleza, la explicacion tedrica no es € vehiculo principa de la
integracion entre Quimica y experiencia cotidiana. La integracion es redizada de
manera méas amplia a través de las herramientas que acompafian y sustentan la
explicacion, como pueden s la imagenes, las preguntas y gercicios, y los
experimentos que, individudmente y en conjunto, tienen la funcién fundamental de
aportar la componente de concrecidn. La experiencia cotidiana puede desarrollar
varias funciones alin en € ambito de la explicacion mas tedrica.

Una funcion importante es la de proporcionar motivaciones para la
introduccién de ciertos conceptos. Por giemplo, en la primera parte de un curso de
Quimica basica o general se introducen unidades de medida nuevas, como la unidad
de masa atébmica y € mol. Estos son conceptos muy “quimicos’ y muy nuevos para
los alumnos en su primero encuentro con la Quimica. Asi, esimportante responder ala
pregunta del porqué los quimicos tuvieron la necesidad de introducirlos. El parang6n
con situaciones de la vida cotidiana ayuda a comprender las razones, como se expone
en los sguientes gemplos.
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En la vida cotidiana, adaptamos la unidad de masa a la magnitud de lo que
interesa. Asi, medimos € oro en gramos, los componentes de las medicinas en
miligramos, & pan en kilogramos, @ carbén en toneladas (y la foto de un anillo de oro
con un comentario adecuado subraya € concepto, afiadiendo la eficacia comunicativa
de las iméagenes). De la misma manera, para evaluar la masa de los &omos y de las
moléculas, es conveniente utilizar una unidad que nos proporcione vaores que dan
una percepcion inmediata, y es por eso que fue introducida una unidad que Sirviera a
tal fin.

El mol es un “puente’ entre la descripcion microscopica (cuantas particulas
estan contenidas en una cierta cantidad de sustancia) y la descripcion microscopica (la
cantidad misma) (4). ¢Como convencer de la necesidad de introducir este puente y de
cud tiene que ser su naturaleza?. Esta claro, alin para los aumnos principiantes, que
no es posible contar los aomos o0 las moléculas. Para ilustrar la naturaleza del
problema, se ha comparado a un juego en € que se pida tomar nimeros iguales de
bolitas de masas diferentes, sin que esté permitido contarlas, y con la Unica ayuda de
una balanza. La respuesta al juego ilustra e concepto que, s se toman masas de las
diferentes bolitas que estén en la misma razon de las masas de una bolita a la otra, se
estan tomando ndmeros iguales de bolitas. Este no es un gemplo familiar de la
experiencia cotidiana, pero es un gemplo que entienden bien los dumnos, porque la
idea de juegos, con sus propias reglas, es una idea comun. El gemplo dige reglas que
sean aptas parailustrar € concepto quimico que interesa.

Los gemplos citados involucran analogias entre “cosas que se hacen” y, por
esto mismo, evitan los riesgos intrinsecos en las analogias entre sistemas. Un gemplo
de tales riegos es proporcionado por la analogia (frecuente) del modelo atdémico de
Thomson a una sandia. En més de un caso, alumnos de la escuela secundaria han
limitado su descripcion del modelo atdmico de Thomson a la frase “es como una
sandia, y los electrones son como las semillas’. En contextos de ensefianza interactiva,
se han presentado casos en que, a la pregunta “;cud es el tamafio de los aomos en
este modeo?’ los alumnos contestaban seguros “como una sandid’. Frente a
experiencias de este tipo, se ha decidido evitar anaogias entre sistemas (como puede
ser laanaogia dd domo a una sandia).

Hay opiniones diferentes acerca del empleo de las andogias en la ensefianza
de las Ciencias, existiendo incluso recomendaciones de darle amplio espacio en los
libros de texto (5). Por otro lado, la recoleccién de informaciones, preliminar a
proyecto del libro (2,3), habia evidenciado dificultades para comprender de manera
clara y correcta todos los términos de una analogia. Eso indica que, S se quieren
utilizar analogias, se necesita dar amplio espacio a la precison de todos sus términos,
lo que, ademés de acrecentar innecesariamente el tamarfio del libro, lleva € riesgo de
disminuir € enfoque o hacer perder @ hilo de la explicacién del asunto cientifico. Por
la tanto, con la excepcion de unos casos donde la funcion de la analogia es cas
insugtituible (como los gemplos mencionados antes) se ha decidido no incluirlas en
las explicaciones. Sin embargo, si se decidio pedirle d mismo aumno que busgque
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analogias y discuta los términos. Esto tiene la ventga adicional de estimular la
reflexion activa por parte de los alumnos. Sugerencias atal efecto son incluidas en la
guia para € maestro. Por giemplo, en € caso del concepto de reactivo limitante (uno
de los casos discutidos en (5)), € libro (2,3) proporciona una ilustracion del nivel
microscopico por medio de dibujos de modelos de moléculas: es fé&cil para los
alumnos contar las esferas que representan |os varios &omos y darse cuenta de lo que
sucede. Por otro lado, la guia del maestro discute opciones para pedir a los aumnos
gue busguen analogias y guiarlos en la busqueda.

Es posible utilizar gemplos de la vida cotidiana no como anaogias, sino para
ilustrar conceptos que son frecuentemente percibidos como demasiado abstractos y
lgjanos de larealidad. Por gemplo, € concepto de cuantizacién, siendo tan nuevo para
los dumnos, es ilustrado por la consideracion de una cantidad familiar de la
experiencia cotidiana para la que son posibles solamente ciertos valores. Se haelegido
ata efecto la distancia desde € suelo de |os pies de una persona que estaba parada, a
pies juntillas, sobre uno u otro escadn de una escalera. El dibujo de la situacion
permite indicar, de manera clara, la existencia de valores permitidosy valores no
permitidos. EI comentario subraya claramente € mensge correcto, es decir, que
también en la experiencia cotidiana encontramos cantidades con valores permitidos y
valores no permitidos. Esta no es una analogia, porque la escalera no es una analogia
del &omo (y no es presentada como analogia). La funcién del gemplo es evidenciar
gue un concepto gque parece tan nuevo y abstracto, como € de valores posibles y
valores no posibles, es en redidad adgo que forma parte de nuestra experiencia
cotidiana.

4. LASIMAGENESY LA VIDA COTIDIANA

En la ensefianza de la Quimica, las imégenes desarrollan una variedad de
funciones, empezando por la visudizacion dd nivel molecular, cuya importancia
pedagdgica es reconocida desde hace tiempo (6-8). Las funciones con las que se han
utilizados en d libro (2,3) son presentadas en (9) y los criterios el@orados para
idearlas son descritos en (10). Dar atencion sistemética a punto de vista de los
alumnos (en € sentido explicado) juega un pape fundamentd, a fin de minimizar los
aspectos de inadecuacion discutidos en (1).

Es conveniente clasficarlas en dos grandes categorias. las imégenes de
explicacion y las fotografias. Las imagenes de explicacion (que tienen que
conformarse con las exigencias popias del lenguge de las Ciencias, es decir, rigor,
claridad y sencillez (10)), son dibujos planeados de manera que proporcionen una
explicacion complementaria a la del texto, y desarrollan la tarea fundamental de
visualizar y hacer mas concreto € mundo invisible de los &omos y las moléculas y de
los fendmenos que los conciernen (9); en otras palabras, su tarea es la de hacer mas
concreto un mundo que esta algjado de la experiencia cotidiana. Las fotografias, en
cambio, son una herramienta ideal para redlizar @ contacto con la experiencia
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cotidiana. Una fotografia representa un “pedazo” de la redidad, ago que forma parte
del mundo arededor del aumno o del mundo que puede, de alguna manera, conocer.

El primer criterio en la sdleccidn de las fotografias es buscar temas que sean
perceptibles como familiares y que tengan relaciones inmediatas con € tema a que se
asocian. Una guia fundamenta se deduce de las interacciones con los alumnos y la
identificacion de sus imagenes mentales y sus dificultades. Unos g emplos concretos
pueden servir parailustraran estos aspectos.

El inicio dd curso (es decir, la primera pégina del primer capitulo de un libro
de texto) tiene la funcién de engendrar la percepcion de que € aumno esta
“introduciéndose” en @ mundo de la Quimica. La imagen menta més inmediata y
comun acerca de la Quimica es que es “ago que tiene que hacerse en laboratorios’.
Por lo tanto, se ha decidido que la primera imagen dd libro sea la fotografia de un
laboratorio, es decir, corresponda a la imagen menta pre-existente, transmitiendo asi
de manera indirecta, € mensge “estamos haciendo Quimica’, mientras que €
comentario transmite la informacion directa “la Quimica es una Ciencia
experimental”.

El primer capitulo introduce muchos conceptos nuevos. &omo, molécula,
composicion, masa aomica, mol, etc. Mientras los dibujos ilustran € nivel
microscopico, las fotografias ilustran € macroscopico y subrayan aspectos
importantes. Hay conceptos que no necesitan mas de una o dos lineas para ser
expresados completamente en el texto, pero cuya importancia es fundamental para
construir una vision correcta de la Quimica desde e comienzo; por otro lado, a ser
expresados en manera tan breve no llaman bastante la atencion y, frecuentemente, los
alumnos ro los interiorizan. Un gemplo es & concepto de que los compuestos tienen
propiedades diferentes de los elementos que los constituyen. Es importante atraer la
atencion sobre este concepto mucho mas profundamente de lo que puede lograr la
linea en que es expresado. Por lo tanto, se ha decidido ilustrarlo con fotografias,
eligiendo un compuesto muy familiar, la sd de cocing, y dineando tres fotografias (un
pedazo de sodio, una probeta con cloro y un poco de sa); debagjo de cada una se ofrece
la descripcidn de sus propiedades y la idea comin que repite la afirmacion dd texto:
“un compuesto tiene propiedades diferentes de los elementos constituyentes’.

La identificacion de dificultades especificas puede ofrecer sugerencias
interesantes. Por gemplo, una dumna de la escuela secundaria, después de tres meses
de curso, contactd la autora para pedir ayuda para “entender algo de las reacciones
quimicas’. A la pregunta de por qué las consideraba dificiles, respondid que en su
escuela no habia laboratorios, asi que ella no podia tener una imagen de qué es una
reaccion. A la pregunta de s nunca habia visto una reaccién, respondié que no, con
seguridad. A la pregunta “ ¢cOmo cocinas?’ respondio “con € gas’, y se sorprendio a
oir que la combustion del gas es una reaccién quimica. Esto puede ser considerado un
gemplo extremo de la frecuente dicotomia entre lo que se hace en laclase y la
experiencia cotidiana de los alumnos. Por otro lado, fue consderado como una
indicacion importante y e capitulo que trata de las reacciones tiene la fotografia de las
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[lamas de un hornillo de gas en su primera pagina, como gemplo de reaccion quimica
familiar.

Se ha averiguado también la eficacia del acoplamiento, en la mismas péginas,
de explicaciones proporcionadas por dibujos y fotografias que sean complementarias
0, en otras paabras, € acoplamiento de “imégenes quimicas’ e “imagenes cotidianas’.
Por giemplo, las fotos de las llamas con coloraciones debidas a varios metales (una
imagen del laboratorio quimico) es asociada a la fotografia de fuegos artificiales (una
imagen de la experiencia cotidiana basada en € mismo fenébmeno). A los dibujos de la
geometria de los sistemas cristalinos se asocian fotografias de cristales, uno para cada
sisema. Al dibujo que ilustra d nivel molecular de la evaporacion se asocia una foto
de ropa colgada para secarse. A la explicacion del descenso crioscopico se asocia la
foto de una maguina que esparce € sd sobre una autopista. Este ultimo gemplo
subraya también la contextualidad de unas fotos: esta Ultima era familiar a la mayoria
de los adumnos italianos, pero completamente gena para, por egemplo, aumnos
africanos. La cuestion pertenece a debate sobre la necesidad de que los libros de
texto, sobre todo para la escuelas primaria y secundaria, tomen en cuenta
apropiadamente e contexto de los adumnos y su grado de familiaridad con las
imégenes que se les proponen.

El mundo de lo cotidiano contiene muchos aspectos, incluso la historia, € arte
o € mito. Todos los aspectos pueden asociarse, de una manera u otra, a aspectos del
discurso quimico. Asi, por gemplo, una de las fotos eegidas muestra objetos de arte,
y € parrafo que trata de las sales es ilustrado por la foto de la estatua (de sal) de un ser
fantastico de lamina de sal de Widlicza.

5.LA PARTE APLICATIVA Y PRACTICA

Las partes aplicativas y préacticas comprenden las preguntas y gercicios, d
final de cada capitulo, y los experimentos para € laboratorio. Las preguntas tienen la
funcién de guia d estudio y de estimulo a la reflexion. Asi, su secuencia sigue € hilo
conductor del capitulo y, d mismo tiempo, se afladen asuntos que salen de los temas
tratados. Las preguntas que consideran la experiencia cotidiana son mezcladas con las
otras, de manera que la reflexion sobre los aspectos de la vida cotidiana sea una parte
integrante del trabajo del curso. Las preguntas tienen varias formas, desde pedir que €
adumno busque eemplos familiares para conceptos o categorias (elementos,
compuestos, materiales, soluciones, sistemas heterogéneos, reacciones, €tc.) a
proponerle situaciones (por gemplo, “S quieres que la pasta se cocine rapido, ¢es de
ayuda usar llamas fuertes en € hornillo?, ¢y S quieres hacer evaporar mas
rapidamente una cierta cantidad de agua?’). También unos gercicios con caculos
hacen referencia a situaciones que forman parte de la vida cotidiana.

Por lo que concierne a los experimentos, establecen puentes con la vida
cotidiana cuando utilizan materiales comunes (sa de cocina, azlcar, hierbas, frutos,...)
o cuando se refieren a fendbmenos de la experiencia coman. Experimentos de este tipo
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son complementados por experimentos mas tradicionamente “quimicos’, para
contribuir ala percepcion de combinacidn e integracion de las dos perspectivas.

6. DISCUSION Y CONCLUSONES

En los parrafos precedentes se han presentado |os criterios bésicos elaborados
para la preparacion de un libro de texto de Quimica para la escuela secundariay unos
gemplos concretos de su redizacion. Un libro de texto debe tomar en cuenta las
interconexiones entre la Quimicay la vida cotidiana, darlas espacio adecuado y tender
a engendrar la percepcion de que la atencion a estas interconexiones es una
componente naturd, no solamente dd estudio de la Quimica, sSno también de su
funcion como Ciencia
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1. INTRODUCCION

Conocida por todos la escasa preparacion previa en Quimica con gque acceden
los dumnos a los estudios universitarios, principalmente como consecuencia de
horarios reducidos de dicha asignatura en los Planes de Estudios de las Ensefianzas
Medias. Independientemente de que € profesorado de Quimica reivindique una
ampliacion de dichos horarios, puede ser conveniente proceder a un estudio
conducente a una redefinicion de los objetivos generales de la ensefianza de esta
materia y a un desarrollo de métodos deductivos que, ademés de hacer posible una
profundizacion en los conocimientos, origine una smplificacion en @ proceso de
aprendizgje. Precisamente en este marco queda incluido este trabgo, en € que se
expone la utilizacion (como herramientas para € estudio) de los diagramas de
relaciones molares respecto a las especies predominantes en funcién de una variable
quimica principal, que, introducidos en d afio 1991 por € Prof. de Vicente Pérez y
colaboradores (1), designaremos en delante de forma simplificada diagramas de
relaciones molares.

Laexposicion se gustara a siguiente plan:

- Descripcién de los diagrames.

- Congtruccion.

- Aplicaciones.

2. DESCRIPCION DE LOSDIAGRAMAS
2.1. Abscisas

En abscisas se representan los valores de la variable principal en forma
cologaritmica:

- En los sistemas de la forma AX, ? A + n X, que intercambian iones o
moléculas polares (H*, OH’, CI', NOs', NH3, etc.), en general X, se toma como variable

® Los contenidos de este trabajo forman parte dela Tesis Doctoral (en realizacion) de
A. Gomez Pedr0so.
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principal € cologaritmo de la concentracion de la particula intercambiada (pH, pOH,
pCl, pNOs; pNHs, €tc.), en genera pX, que viene dado por la ecuacion general

1 1, (A
X ==pK +=1
Y np +nog(AXn)

- Enlos sstemas redox Red ? Ox + n € se toma como variable principal €
potencial de equilibrio dado por la ecuacion de Nernst:

0,06
n

(o)
Red)

E=E°+ Iog(

También puede utilizarse (2) la expresion:

1 1, (ox)
e =—pK +=1
Pe = PR s (Red)
en donde pe (andogo a pX) es e cologaritmo de la actividad electronicay K es la
constante de donacion de electrones (andloga a la de disociacion de AX,).
Para ver con claridad la equivalencia entre estos dos sistemas de
representacion, considérense |os razonamientos siguientes:
Dividiendo por 0,06 los dos miembros de la ecuacion de Nernst, resulta:

E_E° 1, (0%
R +_|og
006 006 n  (Red)

y comparando esta expresion con € valor ddl pe:
= =pe vy E” _lpK
0,06 006 n

| gualdades que demuestran la naturaleza cologaritmica de la variable E.

A pesar de la equivalencia anterior, resulta mas Util la ecuacion de Nernst que
la expresion de pe, en lamayor parte de |os casos, por razones practicas. en efecto, la
iguddad pe = E / 0,06, indica que, S se utiliza como variable € pe, d diagrama se
extiende desmesuradamente en la direccion del ge de abscisas, origindndose en
algunos casos diagramas tan dilatados que son imposibles de representar sobre una

hoja de papd.

2.2. Ordenadas

En ordenadas se representan los valores de la relacion entre las
concentraciones o fracciones molares de todas las especies del sistema (i engeneral) y
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la concentracion o fraccion molar de la especie predominante en cada intervalo de la
variable (en genera ipreq):

[ a,

()_ - 1oq_2

(I pred ) aipred

logr, =log

3. CONSTRUCCION DE LOSDIAGRAMAS

En aras de la brevedad necesaria se va a exponer, a continuacion, la
construccion de los diagramas en dos casos concretos, que se van a utilizar como
gemplos tipicos.

3.1. Sistema: Ag"/ AgOH / AgO
11,7 12,1

El diagrama constard de tres lineas que denominaremos linea Ag', linea
AgOH y linea AgO'.

Los vdores de pK = 11,7 y pK = 12,1 son, respectivamente los pK de
hidréliss de Ag" y de AgOH:

Ag'+H,0 ? AgOH+H*; 117
AgOH ? AgO +H'; 121

Los valores de las constantes indican que predominan Ag’, AgOH o AgO™ seglin
quepH £ 11,7, que 11,7 < pH <12,1 6 que pH > 12,1 respectivamente. Por tanto:

 ApH<117
—(Ag) __(Ag) 4
A (ipred ) (Ag+)

0y logr,, =0,00 (1

. _(AgOH) _ @o™7)
MO (Agt) (HTY)

log rpgon =- 11,7+ pH (2

- _(AgO)) _ (AgO)) (AgOH)_ (10°®F)
% " (Ag')  (AGOH) (Ag)  (H')

IogrAgo_ =-238+2pH (3

La ecuacion 1 da, para Ag', unarecta horizontal; la ecuacion 2 da, para AgOH,
una recta de pendiente +1 que corta a la horizontal anterior pH = pKa," = 11,7; y la
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ecuacion 3 da, para AgO’, una recta ce pendiente +2. El vaor de las pendientes sigue
la regla general (2): coincide con & nimero de particulas X, (en este caso H') que la
especie i tiene que tomar (pendiente positiva) o perder (pendiente negativa), para
transformarse en la especie predominante.

- En d intervdo 11,7£ pHE 121 la especie predominante es AgOH, que
estara representada por una recta horizontal y la linea Ag" tendra pendiente —1, pues
Ag+H,0? AgOH + H",ylalineaAgO™ pendiente +1, pues AgO + H" ? AgOH.

- A pH > 12,1 sera horizontal la linea AgO’, tendra pendiente -1 lalinea
AgOH (pues AgOH? AgO™ + H") y pendiente -2 lalinea H' ( pues Ag'+ 2H,0 ?
AgO +2 H).

En resumen, paratrazar el diagrama se procede de laforma siguiente:

- Se traza una recta horizontal que corresponde a las especies predominantes
(cada unaen su intervalo de lavariable).

- Se sefidan en la linea los valores de pK por los cuaes se traza las lineas
inclinadas con la pendiente que le corresponda en cada intervalo de la variable.

Resulta asi laFigura 1.

3.2. Sistema: Fe*"/ Fe** (E°=0,77V)

La congtruccion del diagrama es andoga a la ded sistema anterior,
considerando que Fe** predomina aE < E°y Fe** aE > E° y que los valores de las
pendientes anteriores * N (ganancia o perdida de electrones para pasar a la especie
predominante) se transforman en =n / 0,06 como ®nsecuencia de la ecuacion de
Nernst. Véase e diagramaen laFigura 2.

4. APLICACIONES
4.1. Ejemplo 1°: Reaccién del ion Ag*con iones OH"

Habituamente se dice a los dumnos que cuando se aflade hidroxido sodico a
una disolucion de una sal soluble de pata (I) aparece un precipitado de AgO (9),
insoluble en exceso de reactivo.

Todo esto es cierto en determinadas condiciones. Pero no siempre se cumplen
dichas condiciones, sSino que en otras distintas no se forma e precipitado o, aunque se
forme, se disuelve en exceso de reactivo NaOH.

A continuacion se trata de matizar la descripcidn de la reaccion, resolviendo
para€elo € problema siguiente:

a. Determinese € pH de una suspension de Ag,O (S).

b. Cdcllese lacomposicion de ladisolucidn en equilibrio con € precipitado.

c. Evalliese la solubilidad del precipitado en agua destilada.

d. Cacllese d vaor de la concentracion minima de plata (I) para que aparezca
precipitado de AgO (s) por adicién de NaOH.
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e. Caculese la concentracion méxima de plata (1) que hace posible que €
precipitado AgO (s) se disudvatotamente a pH = 14,0.
Dato: Ag.O (s)+ H,O ? 2Ag" + 20H ; pK=154
Resolucién:
a Dd equilibrio:
AgO (s) +H,O0? 2Ag +20H; pKs= 15,4, sededuce que:
2 pAg + 2 pOH = 154 6, smplificando:
pAg + pOH =77
La estequiometria del equilibrio de solubilidad anterior indica que son iguaes
las concentraciones de Ag" y de OH’, por lo que puede escribirse la igualdad anterior
de cualquiera de las formas:
2pAg=7,7
2pOH =77
que dan como resultado:
pAg = pOH = 3,85
y, finAmente:
pH = 14,0-3,85 = 10,15
b. En el apartado anteriora se ha visto que:
(AgH =10 mol - L™

EnlaFigural seleenapH = 10,15 losvalores de:
MAgoH = 10-1,55 y rAgO- — 10-3,5
por lo que:
(AGOH) =1 agon(ipres) = Fagon(Ag") = 10% 10°%®=10**M
y
(AQO) =rago (ipres) = Fago (AgY) = 10°° 10°%% = 10"*M

c. Lasolubilidad, s, tendrad vaor:
s=(Ag) + (AgOH) + (AgO) =
y, prescindiendo del valor 107, se calcula s con un error inferior a 1%, siguiendo la
préctica usua en los calculos de equilibrios, resultando findmente:

s =10%%+10° =145 10*mol - L™
d. Delos equilibrios:
Ag0 (s)+ H,0? 2Ag +20H
Ag0O (s)+ H,O? 2AgOH
AgO (S)+ H,O0? 2AgO +2H"
se deduce de forma cualitativa que las concentraciones de Ag’, AgOH y AgO sufren
las siguientes modificaciones a incrementar € pH de la disolucion:
Laconcentracion de Ag" disminuye.
La concentracion de AQOH se mantiene constante.
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La concentracion de AgO™ aumenta.
A pH = 11,7 se cumple la igualdad (Ag) = (AgOH) y apH > 11,7 la
desiguadad (Ag") < (AgOH).
De forma andoga, a pH = 12,1 se cumple laigualdad (AgOH) = (AgO") vy a
pH > 12,1 ladesigualdad (AgOH) < (AgO)).
Por tanto la solubilidad minima de AgO (s) corresponde a intervalo de
predominio de la especie AgOH, es decir, d intervao:
11,7<pH<121
Yy, con maés precision a pH medio:

[

% (11,7+121) = > - 238=119.
Calculemos € valor de esta solubilidad minima; en € diagrama de la Figura 1
seleeapH =119:

+ _ - -0,2
fhg = fago =10

fag’ = (AQ") / (AgOH) = 10°°
rago = (AgO") / (AQOH) = 1002

Por otra parte, la concentracion de Ag” apH = 11,9 tiene d vaor:
(AgH)=10""/(OH) =10""/10*" = 10°°M
y, haciendo uso de los valores der; anteriores:

(AgOH) = 10"**(Ag") = 10 * 10°° = 10°*M
(AgO) = 10°%(Ag’) =10°% " 10°* = 10°°M

Finalmente, la solubilidad minimatendra e vaor:
s=(Ag) + (AgOH) + (AgO) = 10°° + 10°* + 10°*°* = 9,0 - 10° mol L™
pudiendo concluirse que las disoluciones del ion Ag" en concentracion inferior a
9,0-10"° mol-L ™ no precipitan por adicién de hidroxido sodico.
e A pH =14 6 pOH = 0,0, la concentracion deion Ag' tiene é valor:
(AgH=10""/(OH)=10""/10=10""M
EnlaFig. 1 se observaque apH = 14,0, con predominio de la especie AgO’:
g = (AQ)/ (AgO) =10*

de donde:
(AgO) = 10"**(Ag") = 10"*% ~ 107" =10°°M
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Y esto indica que las disoluciones con una concentracion de plata superior a
9,0-10° mol-L " e inferior a 10*° mol-L™* dan con NaOH un precipitado de AgO (s)
soluble en un exceso 1,0 M de reactivo.

4.2. Ejemplo 2: Disolucion de hierro metalico en medio acido

Se disudven 0,10 moles de hierro metdlico en &cido sulfurico, llevando la
disolucién obtenida a un volumen de 1,000 L.

Se dgja la disolucion en contacto con la atmosfera hasta que se acance €
equilibrio. S @ pH find tiene d vador pH = 1,0 ¢cud es la composicion de la
disoluciéon?.

Datos:
Fe* +e 7?2 Fe* E° =077V
Fe®* +2¢e ? Fe (9 E° =044V
O;(Q +4H +4e? 2H,0 E°=123v
Resolucion:

Losiones H* oxidan a metal aFe™ segln la reaccion:
2H" +Fe(s)? H,(g) + Fe™
manteniéndose como tad & Fe** formado mientras dura € desprendimiento de
hidrégeno, que proporciona una atmaosfera reductora.

Pero, una vez concluida la reaccién anterior, entra en juego € oxigeno
atmosférico, que va penetrando poco a poco en la disolucion (a causa de su escasa
presién parcia en € aire, Po, »0,2 am) y oxidando a Fe** con formacion de Fe*,
segun la reaccion:

O,(g) +4H" +4Fe®* 2?2 2H,0+Fe*
gue se detiene o, mgior dicho, llega a una Situacion de equilibrio dindmico, cuando se
acanza e potencia de equilibrio del sstema:

0,(g) +4H +4€? 2H,0

dado por la ecuacion:

E =1,23- 0,06pH +¥Iog Po,

queapH =1,0y Po, = 0,20 atm arroja d vaor:

E =1,23- 0,06pH +¥|ogo,2» 1,22v.

En d diagramadelaFigura2 seleeal,22 v € vdor:
2+
= (Fea+) —10°75
(Fe™)
y, como este valor esinferior a 10, se puede admitir que:
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75
a g » 10

con un error inferior d 1%, admisble, como se ha indicado, en los cdcuos de
fracciones molares y de concentraciones.
En consecuencia, la composicion de la disolucion viene dada por los valores
siguientes:
(F&)=a_, C=10"°"10'=10""M
(Fe¥)=a, . C=(-107°)" 10" »10'M

5. NOTA FINAL

Las aplicaciones de los diagramas de relaciones molares no se limitan a los
casos expuestos mediante |os gjemplos anteriores, S bien éstos son representativos de
su utilizacion a nivel més eementdl.

Otra posbilidad mas interesante es la interpretacion cuantitativa de los
diagramas de especies predominantes en funcion de dos variables quimicas o de una
variable quimica y la concentracion anditica. Esta aplicacion es dtil para la
especiacion de una disolucion cuando se conoce la concentracion analitica de un
elemento (por andliss) y las condiciones de equilibrio de la disolucidn, determinadas
por medicion de las variables 0 pardmetros de que dependen (3).
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PAPEL DE LA REOLOGIA EN LA DIDACTICA DE LA QUIMICA
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Laconsideracion dela estructura dela materiay lasleyes constitutivas quela
rigen obliga al replanteamiento de su comportamiento. Los balances de masa y
energia, que postula la Quimica, se deben formular de manera mas general. La
utilizaciéonindustrial de sistemas compl€jos presupone un conoci miento mas profundo
de su intercambio de propiedades. La Reologia seocupa dd estudio de estossistemas,
estando en condiciones de dar solucién a problemas antes inabordables con el
planteamiento de desarrollos tedricos y la programacion de protocolos
experimentales. Todo ello incide en unas per spectivas tecnol gicasy en unas bases
nuevas en el aprendizaje.

1. POSICION PREVIA

En todos los campos de la técnica, y la Quimica no es una excepcion, los
procesos redlizados conllevan y se fundamentan en balances de transporte de
propiedades. La mayor o menor dificultad de este andlisis hara necesario € uso de
hipdtess smplificativas que limitaran notablemente & campo de aplicacion de los
resultados e impondran los coeficientes de inseguridad (que encareceran la
explotacion y sobredimensionaran € sistema).

La primera dificultad surge del conocimiento de la estructura de las sustancias
gue entran en juego en € baance mencionado. Tradicionalmente se ha definido la
materia como un agregado de particulas de caracteristicas diferenciadas.

El estado sdlido se define como un conjunto de particulas muy cercanas entre
si (de forma que las distancias que las separan son comparables a su didmetro) y con
unas fuerzas de cohesion muy intensas, 1o que conlleva que sea muy dificil lograr una
separacion que, en caso de lograrse, se trata de un fendbmeno irreversible y congtituye
la ruptura de la estructura macromolecular.

En € estado liquido, las fuerzas de repulsion predominan frente a las de
cohesidn, dando lugar a un conjunto de particulas més distanciadas, con mayor
movilidad y propiedades mas variables.

El estado gaseoso representa el caso méas extremo de separacion y movilidad
de las particulas. Las fuerzas de repulsion son muy elevadas y las de cohesion casi
despreciables.

Sin embargo, esta clasificacion posee bastantes puntos de indefinicion: es
evidente que los agregados se sitdian en un continuo desde e solido rigido hasta las
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formas més volubles de gas, y que los estadios centraes de la clasificacion (sdlido,
liquido y gas) son estudiables con una cierta facilidad. Sin embargo existe una fuerte
incertidumbre en cuanto d comportamiento de los casos intermedios (solido-liquido y
liquido-gas).

Se definen dos metodol ogias de estudio:

Metodologia 1. Basada en la estimacion del comportamiento mecanico por
aplicacion de acciones exteriores a agregado de particulas y evaluacion de los efectos
producidos desde @ punto de visa sensorid y fisolégico (método sensorid
fisologico/psicologico). Trata de conocer propiedades fisicas de los materiaes
mediante apreciaciones de tipo subjetivo emitidas por un grupo de usuarios que actlian
como jueces. Es obvio que las sensaciones manifestadas por |os individuos que actlan
de jueces sengitivos resultan ser muy diversas, |0 que implica redizar un tratamiento
poderior de las mismas. El conjunto de vaores obtenidos se andizan
estadisticamente, determindndose un valor centrd o medio y los criterios de
dispersion. De esta manera, se determina el comportamiento del conjunto a partir de
una globdizacion estadistica de los valores particulares.

El procedimiento de vaoracion del comportamiento mecanico mediante €
método fisioldgico/psiquico se conoce como "Heptaestesis' (la rama de Psicologia o
Fisologia sensorid que trata de la percepcion, a través de los sentidos, de
comportamiento mecanico).

Metodologia 2. El segundo tipo de metodologia parte de la evaluacién de las
propiedades mecanicas usando para €llo méodos eminentemente fisicos, de manera
gue € vdor de la magnitud apreciada no depende del individuo (excepcién hecha de
los posibles errores humanos en que se pueda incurrir), pues se obtiene a partir de
mediciones experimentales a partir de instrumentacion. Este sistema congtituye €
método fisico.

El estudio fisico dd comportamiento de los materides recibe d nombre de
"Reologiad’ (Ciencia de los materiales que estudia la deformaciony € flujo).

La interrelacion entre la Heptaestesis y la Reologia se conoce con € hombre
de Psicorreologia.

2. JUSTIFICACION DE LOSESTUDIOS PSICORREOLOGICOS

Hay cuatro razones fundamentales que justifican la redizacion de los estudios
psicorreol 6gicos.

1. La relacion existente entre las propiedades mecanicas de la materia y
constitucion. Asi pues, d comportamiento reolégico de los cuerpos fisicos contribuye
a conocimiento de su estructura.

2. El seguimiento de las propiedades psicorreolégicas es primordia en €
control de los procesos (materias primas -control de recepcion-, control de fabricacion
y control de cdidad). El sstema utilizado mayoritariamente es de tipo reoldgico,
aunque a menudo se completa con andisis de tipo psicol égico.
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3. La herramienta inestimable que la Psicorreologia proporciona en € disefio
de instalaciones y optimizacion. Esto es consecuencia directa de los dos apartados
precedentes, ya que indica que los elementos que integran la instalacion se han de
adecuar alas caracteristicas de los productos manipulados.

4. El criterio que facilita en € resultado find del proceso, que es laventay €
consumo, comportando la ineludible problemética de saber @ grado de aceptacion del
producto find.

3. ANALISISDE LASVALORACIONES PSIQUICAS

Por su propia naturaeza, las vaoraciones psiquicas contemplan los siguientes
aspectos:

- Se ha podido precisar la dispersion que se produce en las respuestas
subjetivas (el cruce de sensaciones representa una dificultad cas insalvable).

- Es evidente que las condiciones ambientales afectan decisvamente las
condiciones de los estados de la materia aunque afectan también, y de manera
diferenciada, a los jueces. La conclusion es una distorsion de los resultados que se
producen.

- Es preciso sefidar la variacion temporal que, a lo largo del tiempo, modifica
los criterios de aceptacion o rechazo. Esta evolucion es lenta, siendo preciso pulsar la
opinion de forma continuada.

4. VALORACIONESREOLOGICAS

La evolucion del conocimiento del comportamiento de los materiales obedece
a planteamiento de conocer € valor de todas sus propiedades en funcion de la
geometria (posicion) y del tiempo.

Parala prosecucion del sistema anadlitico que las determine, es preciso redlizar
una definicién més concisa dd agregado de particulas que € redizado a comienzo de
este trabgo.

La existencia de estadios intermedios de los tres estados clésicos hace que la
vision intuitiva y empirica que se ha utilizado sea sustituida por otra més rigurosa que
permita un desarrollo matemético o més amplio posible.

Esta nueva forma contempla € andlisis de los efectos producidos sobre los
agregados de particulas a aplicar un conjunto de tensiones exteriores. De esta manera,
d alicar tensones se pueden obtener movimientos (caso de solido rigido),
deformaciones (sdlido elastico) y velocidades de deformacion (fluidos).

En un caso general, pueden presentarse superposiciones de efectos (como los
fluidos viscoe asticos).

Este sistema permite cuantificar los efectos y clasificar de forma més objetiva
los estados de agregacion. Situados en un caso general, se plantea € balance de
propiedades y relaciones. De esta manera, un analisis detallado conduce a afirmar que,
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en las condiciones definidas, las propiedades se determinarén resolviendo un sistema
un sistema de derivadas parciaes de segundo orden y no linedes, para las que no
existe una solucion general.

Son diversas las dificultades que presenta la resolucién del sistema citado. Las
hipétesis smplificativas facilitan la resolucion pero limitan € campo de aplicacion.

El desarrollo tecnoldgico hace insuficiente la formulacion utilizada hasta €
momento. Hipotesis como la elasticidad lineal y la newtoneidad de las sustancias no
drven cuando se actUa en condiciones extremas. Hay una gran diversdad de
materiaes existentes y muy diverso € comportamiento de los productos a variar las
condiciones de su manipulacion.

5. CRONOLOGIA RECIENTE

Entre 1920 y 1930, aproximadamente, aparece la primera generacion de
redlogos que, en su evolucion, han supuesto € establecimiento de un puente entre el
solido rigido de Euclidesy d liquido ided de Pascal.

Como € devenir de cuaquier discipling, se ha impuesto la especidizacion
creandose ramas de la Reologia. Entre ellas se distingue:

- La Biorreologia, es decir la que se ocupa del estudio del comportamiento
reol6gico de la materia vivay su relacion con las anomalias funcionales y patol égicas.
Una sub-rama de vital trascendencia ha sido la Hemorreologia.

- La Reologia de materiales, que concreta su actividad en la busqueda de
nuevos materiales (con: resistencia a campos eléctricos y magnéticos, resistencia
quimica, centrada fundamentalmente en la corrosion por agentes exteriores y ataques
de agentes quimicos en general, resistencia a radiaciones corpusculares, resistencia
térmica, resistencia mecanica frente a esfuerzos aplicados, etc.

- La Reologia de polimeros y macromol éculas.

Los primeros estudios de Bingham pusieron de manifiesto la relacidn que hay
entre la viscosidad y la estructura atémica del conjunto macromolecular. Es una rama
en la cuad es necesario fijar la estructura microscopica relacionandola con las
propiedades reolégicas. Bachinsky (hacia 1913) cuantificd este hecho conocido mn
formulaciones entre la fluidez (inversa de la viscosidad) y € volumen libre. Las leyes
expresadas no eran generales ya que € volumen libre depende de caracteristicas
estructurales especificas. De esta manera se ha enunciado que las propiedades de las
macromoléculas vienen condicionadas por las dimensiones, forma, distribucion de las
particulas integrantes del conjunto y las interacciones de las cadenas congtitutivas.
Todo esto configura una serie de propiedades particularmente especiales.

Cerca de 1920 se desarrollan los estudios tensoriaes, muy especialmente en
condiciones extremas. Se determinan las tensiones limites para cada situacion y se
deduce d comportamiento del material para interval os agados de la ruptura.

Griffith propuso una teoria por la cual se determina e comportamiento de las
sustancias mediante el andlisis de la energia de fracturay deduce que esta energia es
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funcién del grado de irregularidad (superficia o volumétrica) y de la formay tamafio
de estas irregularidades. Los criterios de Griffith no son aplicables a materiaes
dictiles y los experimentos con polimetacrilato.

Se descubre la dependencia entre la viscosidad y @ peso molecular, que varia
en tendencia seglin & peso molecular sea bajo (viscosidad proporcional a peso
molecular) o ato (viscosidad proporciond a la potencia del peso molecular medio). El
vaor critico intermedio facilita los criterios de sintesis de mezcla de polimeros para
una viscosidad determinada.

Los avances en € mundo de los plésticos han sido muy precipitados. Se
iniciaron de manera notable con la sintesis de nitrato de celulosa, acetatos y celulosa
regenerada (rayon).

Baekeland comercidiz6, a comienzos del siglo XX, una resina termoestable
conocida como bakelita. Carothers y Du Pont redlizaron la sintesis de polimeros
policondensados, entre los que esta € polihexametileno adipamida, que con € nombre
comercia de nilon supuso d inicio de la gran expanson de los plésticos. La sintesis
del polietileno a dta presion, la polimerizacion de etileno y la dd propileno (que
supuso la obtencion de polimeros semicristainos a nivel comerciad) son de gran
utilidad actualmente. Recientemente las investigaciones se centran mayoritariamente
en la produccion y uso de polimeros de bgja densidad.

En lo concerniente a los métodos de cuantificacidn de propiedades reol égicas,
€S preciso puntuaizar que son necesarios sistemas especializados. Por otro lado, la
aplicacion de tensiones sinusoidales con apreciacion de la influencia de la temperatura
y la frecuencia de deformaciones proporciona informacion suficiente para @ disefio y
control de productosy procesos.

- La Reologia industrial, presente en casi todas las actividades tecnol égicas,
trata en genera de sistemas polifasicos (mayoritariamente bifasicos) dispersos. La
forma més frecuente en que se presentan es la de dispersiones (particulas solidas en un
fluido) o emulsiones (gotas de liquido en un fluido).

Lagran cantidad de factores que intervienen se pueden clasificar en:

- Fase dispersa (concentracion en volumen, viscosidad (caso de emulsiones),
dimension, distribucion y forma de las particulas (para las dispersiones), y estructura
quimica).

- Fase continua (viscosidad, estructura quimica (polaridad, pH, ...), y presencia
de electrolitos).

- Tensioactivos (estructura quimica, concentracion (viscosidad de la emulsion
y solubilizacion a elevadas concentraciones), pelicula absorbida en la interfaz, y
efectos electroviscosos).

- Agentes estabilizadores (hidrocol oides, hidroxidos metdicosy pigmentos).

- La Industria farmacéutica y cosmética, por € carécter de emulsiones de
muchos de sus productos, asi como la industria alimentaria y la industria quimica en
general (pinturas, lubricantes, cementos,...), constituyen los grandes grupos de
especializacion.
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- La Reometria no representa una especiaizacion propiamente dicha, pero
tiene carta de identidad explicita por ser e soporte de la metodologia de medicion. Las
dificultades en € conocimiento de la respuesta mecénica de un agregado de particulas
frente a acciones exteriores es o suficientemente compleja para hacer necesaria una
tecnologia especial.

La variedad de instrumentacion, su adecuacion en la obtencién de las
ecuaciones condtitutivas y e desarrollo de normativa dan fe de su preponderancia.

6. NOTASDE PERSPECTIVAS

En genera se prevé un futuro cuyas lineas generales obedecen a los aspectos
dguientes:

- Existencia de nuevos productos.

- Necesidad de mejoras en los productos actuales, consecuencia de las nuevas
prestaciones exigidas.

- Reduccion del coste de manipulacion.

- Accion continuada de prediccion, que se ha de redlizar sobre los productos,
para garantizar unas condiciones de trabajo adecuadas.

En cuanto a nuevas aplicaciones, son muy diversas, destacando:

- La utilizacion de los dementos en “micromaquinas’. En efecto, las
dimensiones de las redlizaciones técnicas son cada vez mas reducidas. ES preciso
adaptar e producto final a este referente. De esta manera:

- €S preciso usar escalas “nanomeétricas’ en los disefios,

- €S preciso prever una instrumentacion adecuada a la dimension del
trabgo,

- seré preciso efectuar una simulacion de la dinamica molecular.

- Las aplicaciones médicas. El proceso de elaboracion de un diagnéstico por
métodos fisico-quimicos es complgo, y es por elo que no ha de extrafiar que los
avances en la incorporacion de implantes artificiales en un organismo tenga un interés
cada vez mayor.

- Optimizacion de la fabricacion.

- Lamodificacion del sistema productivo presupone cambios importantes en €
disefio ddl producto y las distintas fases del proceso.

- Para llevar a cabo la aplicacion con los criterios citados sera preciso un
control del proceso para que € producto fina tenga las condiciones requeridas. Este
control tendr& unos parametros nuevos que se definiran y actualizaran continuamente.

7.IMPLICACION EN LA DOCENCIA

El planteamiento enunciado hace concebir cambios particulares en €
desarrollo de la docencia de la Quimica. En efecto, es preciso considerar:
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Los objetivos basicos en la adquisicion del conocimiento intensificaran los
aspectos de:

- Admilacion de contenidos, desde d punto de vista tedrico y
experimentd.

- Conocimiento de los modelos tedricos e hipétesis de definicion asi
como los posibles dominios de aplicacion.

- Conocimiento de materiales y metodologia experimental.

- Asimilacion de los diferentes contenidos a través de la manipulacion.

- Correccion de las deficiencias habidas en € proceso de aprendizaje.

- Consolidacion 'y refuerzo de los conocimientos adquiridos para
facilitar la comprensién global de latemética

Los puntos de diferenciacién con los desarrollos precedentes que adquieren
protagonismo, se enuncian como:

- Més que nunca, es precisa la redlidad experimental. Esta redidad es
compleja desde d punto de vista de su propia congtitucion, por lo tanto la definicion
de éstay de su comportamiento ha de ser prioritario.

Sin embargo, esta experimentacion necesita instrumental muy sofisticado ya
gue se han de aprehender fendmenos extraordinariamente répidos, o lentos, de tipo
trangitorio y con prestaciones, de funcionamiento y ambientales, extremas.

- Al ser d contenido anditico de gran dificultad (las smplificaciones de casos
simples no son aplicables) se ha de prever la redizacion de smulaciones que, en
condiciones de potencia computacional suficiente, ofreceran resultados que se tendran
gue cotegjar con laredidad para establecer su vaidez.

- Es preciso no olvidar € hecho que todo € proceso de conocimiento ha de
desembocar en la aplicacion préctica. Los planteos tedricos y experimentales tienen su
judificacion en € destino find que es la explotacion industrial. Adquirir los criterios
de actuacion para € conocimiento y optimizacion de los procesos es, pues, la
intencion primordid.
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EL PORQUE DE LA QUIMICA EN LA ENSENANZA
DE LASINGENIERIAS

M2 Cristina Rivero Nufiez, M°. José Melcon de Giles
E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacion, Universidad Politécnica de Madrid
Ciudad Univergtaria gn, 28040-Madrid. crivero@etsit.upm.es

La Quimica, junto con otras Ciencias basicas, es fundamenta para la
formacion integra de un ingeniero. Ya que se trata de una Ciencia que debe ser
razonada y no aprendida de memoria, la resolucion de problemas resulta
imprescindible. Hemos comprobado que la aplicacion de agunas estrategias que
involucran a aumno en e desarrollo de las clases, contribuye a aumentar € interés
por ellas y a mejorar su comprensiéon asi como € rendimiento en e proceso de
gprendizagje.

1. INTRODUCCION

En todas las épocas, los hombres han tratado de dominar su entorno para
cubrir sus necesidades bésicas. El éxito en estas tareas ha sido psible gracias a las
diversas contribuciones de la Ciencia. Para explicar € mundo que nos rodea, se han
elaborado diferentes teorias, la mayor parte de ellas basadas en la informacion que
proporcionan los sentidos. Pero estos datos son macroscopicos y todo |o que se sabe
ded mundo microscopico son deducciones y abstracciones. Sabemos medir,
transformar, usar las diferentes magnitudes, pero ¢qué es la masa? o ¢qué es la
energia?. El objetivo de la Ciencia, a través de sus diferentes ramas, es llegar a
conocerlo y, separar unas de otras es muy dificil, como indican sus propios nombres:
Geofisica, Ingenieria Genética, Bioquimica, etc., pues se solapan haciendo que formen
un continuo. Las Mateméticas, la Fisicay la Quimica son la base de todas las Ciencias
gue, sSin excepcion, contribuyen a avance cientifico y tecnolégico del mundo. Su
conocimiento es imprescindible para € desarrollo que conduce a progreso econémico
y socid de la humanidad. A esto hay que sumarle los cambios producidos en las
Ultimas décadas en aspectos cientificos, técnicos, sociades y econdmicos que llevan a
una globalizacion que tiene que reflgarse también en la formacion de profesionales
més generaistas con una elevada capacidad de sintesis.

Es dificil llegar hasta los primeros origenes de la Quimica, probablemente
podriamos remontarnos a antiguo Egipto (con las técnicas de embasamamiento,
vidriados u obtencién de metaes) que, fundido con la cultura griega, sobrevivio hasta
el 200 a.C. Los comienzos de la teoria quimica, hacia e 600 a.C., pueden ser las ideas
de Thades, que propuso que los cambios quimicos eran cambios fundamentales de la
materia y, posteriormente la primera clasficacion de las sustancias, segin
Empédocles, en cuatro e ementos: tierra, aire, fuego y agua. Hacia e 400 a.C. Leucipo
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y Demacrito postulan la discontinuidad de la materia, apareciendo por primera vez la
palabra “ aomo”.

La Khemeia griegay egipcia fue renombrada por los arabes como al-Kimiya,
gue en Europa se tradujo por Alguimia. La Alquimia fue importante realmente desde
el 600 hasta d 1100 d.C. El objetivo primordial de esta “ciencia’ era la transmutacion
de los metales en oro. Paracelso empled métodos aquimistas para la curacion de
enfermedades y pensd que la piedra filosofd podria servir como “dixir de la vida’,
proporcionando la inmortalided. Asi, & dguiente periodo de la Alquimia,
comprendido entre e 1500 y @ 1650, se conocié como la era de la Yatroquimica o
Quimica Médica, ya que la investigacion consstio cas en su totalidad en la obtencidn
de sustancias curativas. Las diferentes técnicas pasan de los maestros a los discipulos
de forma ord y no hay précticamente documentos escritos en los que se desarrollen
los procedimientos seguidos. En cudquier caso, d primitivo ate de Khemea,
transformado en Alquimia, estuvo ligado a la religion y provisto de un carécter
secreto, peligroso y misterioso, que hizo recelar alos no iniciados.

Aungue se siguié avanzando en los conocimientos quimicos, no se considera
una Ciencia hasta € siglo XVIII. Lavoisier, € padre de la Quimica actud, disefio la
balanza para € estudio de los procesos de combustion y, de los resultados obtenidos,
postulé por primera vez la ley de la conservacion de la materia. A partir de este
momento, la Quimica progresa alo largo dd siglo XIX aplicando € método cientifico:
toma de datos, generalizacion, hipbtesis, comprobacion de resultados y prediccion de
nuevos fendmenos.

La Quimica actual es cada vez més raciona y deductiva, una Ciencia muy
diferente de la del siglo XIX, totalmente empirica. El progreso de la Quimica ha
repercutido en e progreso del mundo, ya que ocupa un lugar importante en €
desarrollo de los avances tecnol 0gicos en campos aparentemente tan diferentes como
la exploracion del espacio o la investigacion sobre e cancer. Como dice € Premio
Nobel de Quimica de 2001, Ryoji Noyori, esla*“Ciencia de la creatividad”.

Actuamente, se puede considerar que la Quimica es una rama de la Ciencia
que trata de la congtitucion, propiedades y transformacion de la materia, siendo estos
términos de un contenido muy amplio y, obviamente, relacionados con otros campos
dd saber. El conocimiento de la estructura de la materia ha permitido la fabricacion de
nuevos plagticos, fibras, antibidticos para combatir las enfermedades, drogas contra e
dolor, etc. A través del estudio de la trasformacion de la materia, se ha logrado la
sintesis de productos de meores cuaidades técnicas y econdmicas, y detener
reacciones no deseadas como la oxidacion de los metales o la descomposicion de los
aimentos.

Es imposible entender un mundo medianamente racional S no se comprenden
la Cienciay la Tecnologia. Hay infinidad de g emplos en los que la Quimica juega un
papel primordid: @ andiss quimico de una capa de arcilla locdizada sobre
sedimentos del Cretécico, permitié encontrar un sorprendentemente elevado contenido
en iridio (elemento muy escaso en la corteza terrestre pero muy abundante en los
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agteroides), lo que llevé a formular la hipotesis de que la extincion de los dinosaurios
fue consecuencia del impacto de un asteroide. La Quimica ha permitido desentrafiar la
estructura de sustancias como € grefito y € diamante, aparentemente muy similares,
ya que su composicion es la misma; pero esa diferencia de estructura explica que las
propiedades sean tan diferentes. & primero es un buen conductor, se emplea en la
fabricacion de electrodos 0 como lubricante, mientras que € segundo, aidante, se usa
en joyeria 0 como abrasivo.

Se han podido sintetizar algunas sustancias de mdiltiples utilidades, como €
&cido fosférico, que es empleado como fertilizante, detergente, o en la industria
dimentaria. Los dispositivos empleados para € control de alcoholemia se basan en
una sencilla reaccién quimica en la que € etanol dd aiento transforma @ dicromato
potasico (anaranjado) en sulfato de cromo (verde mas 0 menos intenso en funcion de
su concentracion 'y, por tanto, del contenido acohdlico). El estudio de la
descomposicion del ozono en la estratosfera permite evaluar € deterioro de la capa de
ozono Y, d mismo tiempo, buscar soluciones para paiar € problema. La liofilizacion
da origen d café soluble.

El papel que esta jugando la Quimica, tratando de resolver € problema
generado por € Prestige’, es fundamental, tanto en los andlisis que se van redizando
para determinar € grado de contaminacion, como en las técnicas empleadas para la
eliminacion de los residuos.

Algunas aplicaciones anecddticas. en la sociedad romana se producia un
relativamente elevado nimero de fallecimientos por € Ilamado “mal de amores’, en
los meses siguientes al casamiento. Actualmente se sabe que la causa estaba en los
cosméticos, ya que se empleaba cinabrio (sulfuro de mercurio), atamente téxico. Una
de las causas del elevado nimero de bajas que se produjeron en la campafia de Rusia
entre | as tropas de Napoleon, esta en que los botones de las guerreras que usaban eran
de estafio, € cua sufre una transformacion aotrépica a temperaturas entre 15 y 20°
bajo cero, dando una estructura fragil y quebradiza.

Especificamente en las ingenierias, hay también muiltiples aplicaciones de la
Quimica. Hoy en dia, la investigacion cientificotécnica discurre por agunas
direcciones fundamentales como todo lo relacionado con los seres vivos y su
transformacion: Biologia Molecular, Ingenieria Genética, Biotecnologia, etc. y hacia
la generacion y utilizacion de nuevos materiaes: los grandes avances en técnicas
relacionadas con la comunicacion, la inteligencia artificid, la robdtica o la tecnologia
espacid, son imposibles s no se dispone de nuevos materiaes con altas prestaciones y
un grado de especificidad muy elevado. Ambas areas estan intimamente relacionadas

" El petrolero Prestige se averi6 el 13 de Noviembre de 2002, a 51 km de la costa de Galicia.
Al cabo de tres dias se hundi6, con 77.000 toneladas de fuel en su interior. EI combustible
derramado produjo uno de los mayores desastres ecol 6gicos que se han conocido en Espafia.
Miles de ciudadanos colaboraron en lalimpieza del chapapote delas playas, en unamuestrade
solidaridad ejemplar. El tratamiento del problema fue causa de una gran controversia politica.
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con la Quimica, asi como los fendmenos de lédseres y fibra Optica, la
superconductividad, la industria del automdvil, aerondutica o naval, la construccién, la
metaurgia, telefonia, ordenadores, medicina, cosméticos, detergentes, conservacion
de alimentos, embalgjes, fertilizantes, industria del petrdleo, nuevas formas de energia,
amacenamiento de energia, y un larguismo etc.

2. OBJETIVOS

La Quimica es una Ciencia cada vez més deductiva, los conocimientos
quimicos se deben adquirir de forma raciona, evitando aprender cosas de memoria 'y
preguntandose € porqué de los hechos; asi se llega a comprender y deja de ser algo
misterioso. No se trata de un conjunto de informacién que deba memorizarse, Sino que
debe “practicarse’: leer, observar y, como complemento, resolver problemas, aspecto
a que se debe prestar especia atencion.

A lo largo de nuestros afios de docencia, hemos encontrado que esta labor no
debe ir dirigida Unicamente a proporcionar conocimientos, sino también a fomentar
todas aguellas técnicas que nos permitan conseguir una formacion lo mas completa
posible de nuestros dumnos.

También sabemos gque no existe ningln método o teoria cuya validez se haya
demostrado hasta € punto de tener la seguridad de que, aplicando sus principios,
podamos obtener necesariamente los resultados apetecidos.

Todo esto no quiere decir que no se pueda progresar en € aprendizaje (1), mas
bien lo contrario. Si logramos conocer a fondo a nuestros dumnos, tanto en su
potencididad como en lo que terminaran siendo, podremos elaborar estrategias de
captacion de sus intereses.

EnlaE.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacion de la Universidad Politécnica
de Madrid, los adumnos acceden a la Universidad tras unas pruebas de seleccion en las
gue e les exige una nota de arededor de 8 sobre 10; por tanto, podemos pensar que
han desarrollado ya agunas habilidades y destrezas en € aprendizaje. Nuestra labor es
conseguir gque presten atencion y dediquen tiempo a las asignaturas. Todas ellas estén
relacionadas con la Quimica: Estructura de la Materia, Fundamentos de Ciencia de los
Materides, Simulacion de Propiedades de la Materia y Los Plésticos en las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, y tienen en comun que, desde €
plan de estudios de 1994, son optativas, por 10 que los mismos aumnos han hecho ya
una eleccion. Esto puede hacer pensar en una actitud positiva hacia ellas, puesto que
tienen la posbhilidad de matricularse en otras. Sin embargo, la predisposicion
favorable no es dd 100 % ya que algunos de €los las eligen por razones de horarios,
fechas de examen, etc.

Para mantener el interés, se debe aprovechar la base préactica de estas
asignaturas y acercar la Quimica a los dumnos de ingenieria, tanto en los laboratorios
como con € desarrollo de problemas (2). Estos Ultimos, en particular, deberian reflgar
el mundo rea a través de gemplos. aviones en Aerondutica, barcos en Navaes,
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andisis de tierras en Agrénomos, Montes o Forestales, y radiaciones o conductividad
el éctrica en Telecomunicacién son algunos posibles g emplos.

En las diferentes materias que hemos impartido en los Ultimos afios, se han
ensayado diversas estrategias, ninguna de las cudes se revedla como solucién
definitiva, pero todas ellas indican (a través de las notas obtenidas, que son € Unico
indicador de que disponemos y la Unica forma de evaluar los resultados) que aquellos
alumnos que participan en las tareas planteadas superan en su calificacion alos que no
lo hacen.

La primera conclusion, muy clara, es que las estrategias de captacion de
atencion del aumno y de estimulacion son fundamentales, tanto para potenciar la
asistencia a clase, que consideramos que tiene una gran importanciaen € aprendizaje,
como para promover la participacion en los trabajos voluntarios que se proponen (3).

A lo largo de los afios, hemos ido aplicando diversas estrategias con resultados
diferentes:

- Edtrategias individuales basadas en la resolucion de problemas en casa,
cuyos enunciados han sido repartidos previamente. De modo voluntario por parte del
alumno, éste explicaa resto de sus compafieros su forma de resolverlo. Esto les ayuda
a expresar en publico ideas nuevas y a hacerse comprender por los demés (a veces es
necesario hacerlo de dos o tres formas diferentes). Esto contribuye a fijar los
conceptos en la memoria a largo plazo (4). En todo momento, e profesor debe dirigir
la exposicidn, aportando pequefias ayudas que estimulen oactiven los recursos y la
confianza en si mismo del aumno.

- Resolucién de problemas por grupos, que se entregan para su posterior
evaluacion por parte del profesor, repartiéndose aquéllos que estén bien resueltos a
resto de la clase. Este método va encaminado a que cada grupo se responsabilice de la
resolucién de un conjunto de problemas que se afiaden alos yavistos en € aula.

- Oferta de temas alos alumnos para que los preparen y |os expongan en clase
en vez del profesor que, previamente, corrige los borradores y tutela la exposicion.
Deben ser temas novedosos y arayentes para elos (dependiendo de las
especididades). No puede hacerse con muchos alumnos en cada curso (un 5 6 10 %
maximo dependiendo del tamafio del grupo) pues a ser asignaturas cuatrimestrales, €
tiempo docente esta muy limitado. Al adquirir la responsabilidad de esta tarea a
principio de curso, la asistencia a clase es més regular, y tratan también de aprender la
forma de exponer. Todos agquellos alumnos que han optado por €elo, no solo aprueban
sino que ademés acanzan calificaciones elevadas.

- Resolucién de problemas en clase. Con € apoyo del profesor, grupos como
méximo de tres dumnos (para que sea obligada la participacion de todos €elos)
resuelven cuestiones planteadas en d aula. Esta actividad (5) fomenta la aplicacion de
conceptos explicados en clase, € trabgo en equipo y la discusén cientifica, ya que
solo se presenta un trabajo por grupo. Esto se traduce en una mayor asistencia a clase.
El resultado es muy positivo porque con dlo se afianzan los conocimientos y, con un
menor esfuerzo en visperas del examen, aprueban € 98 % de |os asisten regularmente
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a clase (como méximo dos faltas en e cuatrimestre). Aumenta también el nimero de
alumnos presentados, ya que se sienten mas Seguros.

- Yaque & nimero de alumnos no presentados en las Ultimas convocatorias es
muy bgo, en € Ultimo curso se han redizado examenes (6) alo largo dd cuatrimestre
que, para aquéllos que lo superaban, representaba liberarse de esa parte de la materia.
S6lo disponemos de datos de febrero de 2003, pero hemos observado que han
participado més alumnos (el 68 % frente a 40) y de ellos han superado € curso un 97
%, mientras que del 32 % restante solo aprueban € 6,5 %.

- En otra de las asignaturas se estan aplicando las nuevas tecnologias como
método de atraccion y fijacion de idess. El 50 % de los créditos son tedricos y € otro
50 % son précticas que constan de un software con € que pueden ver en lapantalade
ordenador lo que se ha explicado en teoria 'y que, a veces, es de dificil visualizacion
(un efecto tind o la distribucion de bandas de energia en un semiconductor). Los
temas se encuentran en la Intranet de la Escuela y pueden acceder a ellos con un
cédigo que reciben a matricularse. Cuando han redlizado la préctica, proceden a
contestar una serie de preguntas que se encuentran asociadas a ella. El profesor recibe
las respuestas eectronicamente, las corrige y cdifica. Asimismo, dentro del portal,
hay un foro de debate que permite que se hagan preguntas entre ellosy a profesor. El
interés que manifiestan los alumnos es muy elevado, por lo novedoso y diferente con
respecto a las clases tradicionales, como pone de manifiesto € eevado nimero de
ellos que solicitan cursarla, aunque € aula de ordenadores esta limitada a 50 puestos
por |0 que no puede ser una asignatura masiva. En los 5 afios que lleva impartiéndose,
el 98% de los dumnos aprueba, y los que no lo hacen es por faltas de asistencia, ya
que ésta es obligatoria. Hay que destacar que cualquiera de las estrategias aplicadas
implican un elevado aumento de la dedicacion docente, porque es necesario emplear
mucho tiempo en la correccion de gercicios, preparacion de examenes o temas asi
como en la elaboracidn de problemas, temas, cuestiones, etc.

Lastablas 1y 2 recogen, a modo de resumen, € resultado medio obtenido en
los dltimos 5 afios con la aplicacion de las diferentes estrategias. Algunas de dlas se
han aplicado en la misma asignatura y otras en asignaturas diferentes, pero los
resultados porcentuales son los mismos, por 1o que se puede concluir que € éxito 0 no
de una determinada estrategia, no depende tanto de la asignatura en si como del interés
y la dedicacién de los alumnos como consecuencia de una clases més dinamicas.

4. CONCLUSIONES

1. El mercado labora requiere cada vez en mayor medida ingenieros con una
elevada capacidad de sintesis, por lo que la ensefianza de la Quimica, asi como la de
otras Ciencias basicas, es necesaria parala formacién integral de estos profesionales.

2. La ensefianza de la Quimica tiene que apoyarse en métodos que ayuden a
alumno a aclarar conceptos y fijar ideas que deben ser razonadas. Por su caracter
aplicado, hay que apoyarse en los |aboratorios y |as clases de problemas.
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Tabla 1. Resultados sobre €l total de alumnos matriculados.

ESTRATEGIAS PRESENTADOS | APROBADOS*
Método tradiciona 40% 60%
Problemas resueltos en o

casa, individudmente 60% 65%
Problemas en grupo 62% 66%
Elaboracién de temas 50% 63%
Resolucién de problemas 76% 78%

en clase

Examenes liberatorios 71% 78%
Clases con ordenador 98% 98%

Porcentaje sobre el nimero de alumnos presentados.

Tabla 2. Resultados sobre el total de alumnos
gue participan en las diversas estrategias.

ESTRATEGIA PARTICIPAN | PRESENTADOS? | APROBADOS?
Problemas resueltos en

casa, individudmente 0% 0% 0%
Problemas en grupo 80% 80% 80%
Elaboracion de temas 5% 100% 100%
Resolucion de problemas 24% 100% 98%

en clases

Exémenes liberatorios * 68% 100% 97%
Clases con ordenador 100% 98% 98%

*Datos referidos exclusivamente a la convocatoria de febrero de 2003.

*Por centaje sobre el total de alumnos que participan.
*Porcentaje sobre el nimero de alumnos presentados.
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3. Hemos comprobado que todas aquellas estrategias en las que se implica al
alumno en € desarrollo de las clases son atamente eficaces para un aprendizaje mas
completo.

4. Las diferentes estrategias producen resultados andlogos cuando se aplican a
asignaturas digtintas, por lo que parece que la eficacia de las mismas esté en relacion
con € aumento de interés de los alumnos d tratarse de clases mas activas.

5. Del andlisis de los resultados obtenidos en los Ultimos afios se extrae que
con estas estrategias aumentan tanto la asistencia a clase, por ser méas participativas,
como el nmimero de alumnos presentados y € porcentgje de aprobados, porque se
facilitad aprendizgje.
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Distest esuna simulacion que permite el estudio conceptual de algunasdelas
propiedades de la distribucién normal o gaussiana y aplicaciones de las mismas a
casos practicos, mediante microordenador.

1. INTRODUCCION

En Quimica, como en todas las Ciencias experimentales, surge € problema de
tener que determinar valores numéricos de una 0 mas magnitudes.

A veces, las magnitudes deseadas pueden medirse directamente y, en otros
casos, hay que hacer un tratamiento matemético, gréfico o numérico de los datos a fin
de cacular los vdores de cietas magnitudes diferentes de las directamente
observadas. Una vez cdculado € valor de una magnitud conviene determinar su
exactitud ya que sempre hay presentes errores experimentales y, como ordinariamente
no se conoce € verdadero valor de la magnitud, habra que encontrar alguna forma de
estimar € error experimental. Para este fin se utiliza el andisis estadistico.

La Estadistica estudia un numero finito de caracteristicas de un conjunto de
individuos que condituyen lo que se denomina poblacion estadistica Tales
poblaciones pueden ser finitas o infinitas, segin & numero de individuos que la
congtituyen. Cada ente o individuo que componen la poblacién se acostumbra a
denominar unidad estadistica y a una coleccion finita de unidades estadigticas,
repetidas 0 no, se denomina muestra, conociendo como tamafio muestral € niimero de
unidades estadisticas que hay en la muestra. A partir de las propiedades de una
muestra extraida de la poblacion, la Estadistica efectuara inferencia acerca de ésta,
cuyo estudio puede ser imposible, demasiado pesado o costoso. Esta es la razon por la
cud la Estadistica como Ciencia se suele clasificar en Estadistica descriptiva, cuya
mision es la de dar reglas y normas para decir como hay que recoger los datos,
ordenarlos en tablas, representarlos gréficamente y analizarlos, es decir dar una serie
de medidas que permitan mangarlos, y Edtadistica inferencia, cuyo objetivo es
proporcionar procedimientos que permitan generaizar las propiedades obtenidas de la
muestra a la poblacién de la cual fue extraida
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En ese conjunto de unidades estadisticas, se miden u observan una o varias
caracteristicas, las cuaes pueden 0 no ser cuantificables, dando lugar a lo que se
conoce como caracteres cuantitativos o caracteres cuditativos, y a las diferentes
Situaciones de cada carécter se denomina valor o modalidad; asi, s € carécter a
estudiar es e aspecto de una sustancia, no cuantificable, las modalidades pueden ser:
lisa, rugosa, polvo, granulada etc., si o que se estudia es la concentracién de una
disolucion, cuantificable, los valores seran los distintos nimeros regles positivos.

Se conoce como variables estadisticas a la correspondencia que asocia a cada
unidad estadistica de la muestra lamodalidad o valor del carécter objeto de estudio.

Considérese un experimento aleatorio cuyo espacio muestral sea € conjunto
S. Una funcion con valores reales que esta definida sobre € espacio muestral recibe e
nombre de variable aeatoria (v.a. abreviadamente). Para cadav.a. se define lafuncién:

F(x) = P(X =x)
que se conoce como funcion de distribucion y da la probabilidad de que la variable
aeatoria tome valores menores o iguales a un valor determinado.

Una variable deatoria X, se dice que es discreta s sdlo puede tomar un
numero finito de valores distintos, y se dice que es continua S puede tomar cualquier
vaor.

Existen varias distribuciones especiades de variables aeatorias, tanto discretas
como continuas, que son muy utilizadas en aplicaciones estadisticas, de entre ellas se
va considerar lade variable continua denominada “ distribucion normal”.

Existen varias razones que pueden hacer ver la importancia de esta
distribucién (1). Podemos citar como primera de estas razones aquélla que esta
directamente relacionada con sus propiedades matemdticas; asi por gemplo, S una
muestra aleatoria es seleccionada de una poblacion de una variable que sigue una
distribucion normal, suelen obtenerse explicitamente las distribuciones de varias
funciones importantes de las observaciones muestrales que, ademas, resultan tener una
forma sencilla.

Por tanto, desde un punto de vista matemédtico, resulta conveniente suponer
gue la poblacion de donde se extrae una muestra aleatoria se gjusta a una distribucion
normd.

Otra razdn es que, en cuaquier campo de la investigacion de las mas diversas
naturalezas (en € aseguramiento de la calidad en la industria, etc.), la distribucion de
sus observaciones se aproxima en buena media a la distribucién normal. Es frecuente
encontrar publicaciones de la distribucion de edades, de pesos de individuos, de
resistencias de materiales, o coeficientes intelectuales, etc. que siguen estaley (2).

Y quiza la importancia de la distribucion normal esté basada en € "Teorema
Centra del Limite", que podemos enunciar diciendo: supdngase que las variables X,
X2, X3, ..., Xn CONStituyen una muestra aleatoria de una distribucion normal con media

My varianzas 2y seax* lamedia de una muestra elegida al eatoriamente, entonces

x* tiene una distribucion normal con media p y varianzas ?/n. Incluso s lapoblacion
de partida no sigue una distribucion normal, la distribucion de las medias de todas las
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muestras extraidas, s € tamafio de las muestras es grande, también se aproxima a una
distribucién normdl.

2. SIMULACION

La aplicacién que se presenta en este trabgo, tiene por finalidad simular
algunas de las propiedades que hacen que su uso sea tan generaizado. Dentro del
estudio que permite redlizar esta Ssmulacion, destacan |os siguientes agpartados.

- Influencia de lamediay desviacion tipica

- Digtribucion muestral de medias.

- Estandarizacion de distribuciones normales.
- Digtribucion estandar.

- Areabgjo la curvatipificada

Una breve descripcién de la funcion realizada por cada una de estas opciones
eslasiguiente:

- Influencia de la media y desviacidn tipica: muestra la accion que sobre la
distribucion normal gerce lavariacion ddl:

- Valor medio.
- Desviacion tipica
- Ambos parametros.

- Distribucién muestral de medias. Permite obtener muestras a partir de una
poblacion, previamente definida, calculando sus estadisticos, y representar, junto con
la curva de la poblacion d intervalo de confianza, del 95%, de cada muestra obtenida.
Las muestras obtenidas son memorizadas hasta un méximo de cien, y a partir de la
décima, permite redizar una distribucion muestral de medias.

- Estandarizacion de distribuciones normales: redliza la transformacion de una
poblacion, definida iniciamente, en otras de distinta media y desviacion tipica, en
funcion del desplazamiento del origen de coordenadas y del cambio de escaa. Como
caso particular se transformara la poblacion inicia en una poblacion normalizada.

- Distribucion esténdar: establece una comparacion entre los valores limites,
para obtener una misma fraccion de area centrada en torno a valor medio, en funcion
de vaor medio y la desviacion tipica de la poblacién. Como caso particular, permite
la comparacidn con la poblacién estandari zada.

- Area bgo la curva tipificada: permite cacular € &ea bao la curva
normalizada, en funcién del vaor de z, para vaores de 2B O, bien en forma de tabla,
bien mediante calculo gréfico (3).

3. MODO DE OPERACION

Sdleccionando laopcioninfluencia de la mediay desviacion tipica, apareceen
pantalla la gréfica correspondiente a una distribucion normal, con unos determinados
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valores inicides de media y desviacion tipica, que pueden ser modificados, mediante
unos marcadores de desplazamiento, con € uso ddl cursor (Ver Figuras 1y 2).

Una opcion en forma de botén permite dibujar la curva correspondiente a la
poblacion definida, con la posibilidad de elegir entre borrar 0 no las gréficas existentes
previamente, y asi establece un estudio comparativo entre |os resultados obtenidos.

I
Figura 1. Influencia de la desviacién tipica.

/XN

Figura 2. Influencia de la media.

- Sdeccionando la opcion distribucién muestral de medias, aparecen en
pantalla unos marcadores de desplazamiento mediante los cuaes, y de forma andoga
a como en la opcion anterior, se definirdn los pardmetros de la distribucion y
ndmero de datos de cada muestra.

Una opcion en forma de boton permite dibujar la gréfica de la poblacion
norma definida, los valores de la primera muestra, junto con sus estadisticos y su
intervalo de confianza, € cua también se marca sobre € ge de la gréfica de la
poblacion de partida.

Repitiendo € proceso se van generando sucesivas muestras, que son
memorizadas hasta un maximo de cien. A partir de estos valores cada nueva muestra
sutituird a la muestra memorizada més antigua, como se muestra en la Figura 3.
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Cuando & nimero de muestras es igua 0 superior a diez agparece una nueva
opcion en forma de boton que permite redizar la distribucion de los valores medios de
las muestras obtenidas hasta ese momento, calculando sus estadisticos y realizando su
representacion junto con la de la poblacion original, de esta manera se puede comparar
sus medias y desviaciones tipicas.

himatn de Fepariprias cansideraeas 10

Fresaltaeos del ajuste de los woloros modios:
a6, BBS, BE, BT, B8, 35, BOd, BT | 303 AT
Walor medio= 6.41 Desw. Tipica= 55

I

1 - |
] a 130

Figura 3. Distribucion muestral de mediasy su original.

- Sdeccionando la opcion estandarizacion de distribuciones normales,
aparece en pantalla una poblacién de partida, con unos determinados valores iniciales
de media y desviacidn tipica, y su gréfica correspondiente en la parte inferior. Esta
poblacion de patida se puede modificar, mediante unos marcadores de
desplazamiento, de forma andloga a como en las opciones anteriores. Para representar
la nueva poblacién definida se hace uso de una opcion en forma de boton.

Para fijar la posicion del nuevo origen de escala, basta pinchar enlaposicion
deseada del ge, y esa posicién sera tomada como nueva posicién del origen. La
diferencia entre lanuevaposiciéon y laorigina determina e vaor desplazamiento.

Graficamente se observa como la cota correspondiente a origen se ha
desplazado a esa posicion.

Parafijar € valor de launidad de escala, se hard uso de un nuevo marcador de
desplazamiento, que pinchando en la posicién deseada haga ala nuevaunidad n veces
la unidad antigua. La relacion entre los vaores de la nueva unidad y la antigua
determina € valor factor.

En funcién de los valores de desplazamiento y factor, se determinan los
valores de los pardmetros de la poblacién modificada con dgtintos vaores de mediay
desviacion tipica y, como caso particular, una poblacion modificada de valor medio
igual a cero y desviacion tipica igua ala unidad, lo que se conoce con € nombre de
estandarizacion de la distribucion.
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Los vaores de la nueva variable en funcion de la antigua vendrén dados por la
relacion: Z = (x-Desplazamiento)/Factor, como se indicaen la Figura 4.

Fahlar-in de [FEH0A

Meia -7a
Cesy. Tio I 1.4
Dazplaz. -%5
Faclu-. 1.6

i

HuLi™. e=iale Mecia +0.0

[ Foblacian nocif, .
e I L L " nTin | oo
T234 2273271 z =[x Daxsx’acam ) Tactor

Figura 4. Estandarizacion de una distribucién normal.

- Sdleccionando la opcién distribucion estandar, aparece en pantalla wna
poblacién de partida, con unos determinados valores inicides de media y desviacion
tipica, y seleccionada la fraccion de area centrada igua a 0,5 de entre los valores
posibles, (0,25; 0,5y 0,75) y los vaores limites de la variable que define esta fraccion
de &ea, como seindicaen laFigurab.

Se puede definir una nueva poblacion haciendo uso de los marcadores, como
en los apartados anteriores, asi como seleccionar otra fraccion de area centrada. En
funcién de los parametros de la poblacion y de la fraccion de area centrada, se
obtendran los correspondientes valores limites.

La representacion de la poblacion definida y de la fraccién de area
seleccionada se obtiene a pinchar sobre una opcion en forma de boton.

Modificando los vaores de los pardmetros de la poblacion, se puede observar
la relacion entre los vaores limites que definen una misma fraccion de area bgo la
curva normal y, como caso particular, para la distribucion de vaor medio igual a cero
y desviacion tipicaigua auno.

Combinando esta opcion con la anteriormente analizada, estandarizacion de
distribuciones normaes, se podra demostrar la posbilidad de obtener los valores
limites que definen una determinada fraccion de érea, haciendo uso Unicamente de la
tabla correspondiente a una curva normaizada, la cual sera objeto de la siguiente
opcion.

- Sdleccionando la opcidn area bajo la curva tipificada, se puede obtener en
pantalla la representacion de la curva normal tipificada para vaores de Z superiores a
cero. Haciendo uso del cursor se puede seleccionar la cota deseada sobre € ge de
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abscisa, con la posibilidad de redlizar la integral gréfica. De esta manera se ilustra
cémo se obtienen los valores del area bagjo la curva para un determinado vaor de la
variable Z (ver Figura 6).

Fub'aeior 120 nice 127

Med'a -b.s
Des+. ™ p. TE2
MNrcccion de crec z=at-odo
™025 3050 @ D75
41-  EG53412

vl es ll'rllLu::i:m: e

_2' 1 :l +ZI|:|

Figura 5. Valores limites para una probabilidad centrada determinada.

z=0.01
Area=0.220

Figura 6. Area bajo la curva para valores de Z>0.
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LA QUIMICA Y LA VIDA COTIDIANA

Manuel Calvo Hernando
Asociacion Espafiola de Periodismo Cientifico. calvo.m@apmadrid.es

“En el mar privado de nuestro torrentecirculatorio
Ilevamos una copia quimica, en miniatura,
del mar primitivo” .

William Grey Walter en“ El cerebro viviente”

La Quimica ha sido Ilamada no solo una de lasreinasdela Ciencia, sino el
mas bello juego de escondite entre el ser humano y la naturaleza. Una parte
considerabledela calidad devida actual se debe ala Quimica, aunque su mal uso ha
originado muchos problemas.

Hoy es posible comprender la vida desde esta Ciencia, y descifrar la Quimica
del universo. La Quimica esta en € origen de la vida y en la sistematizacién de su
naturaleza. Esta Ciencia ha evolucionado desde |a Edad de Piedra hasta la actualidad.
Es una disciplina sorprendente y ha ayudado a la humanidad a saber de qué se
compone & mundo en que vivimos, cdmo han progresado los aganismos desde que
eran menos que bacterias y ha permitido a la inteligencia humana repetir |a naturaleza
y crear materiales que no existian en dla Hace 200 afios, Lomonossov predijo
geniamente que la Quimica extenderia sus raices a toda la actividad del hombre. Si de
repente tviéramos que prescindir de la Quimica, nos pareceria haber retrocedido
hasta e hombre de |las cavernas.

La rama basica del dominio del hombre sobre su vida y su saud es esta
Ciencia y gracias a dla la medicina ha redlizado progresos sensacionaes. Hoy, la
sintesis de los medicamentos permite, por g emplo, reducir la tensién arterial, regular
la actividad del sistema cardiovascular, etc. Un grupo de medicinas sintéticas se ha
utilizado para € tratamiento de las crisis de hipertension y los productos para combatir
los tumores malignos son cada dia més eficaces. La Quimica y la ingenieria se
combinan para desarrollar 6rganos artificiales que permitan redizar transplantes 'y los
cirujanos se vaen también de productos quimicos, del mismo modo que las restantes
especialidades de la medicina. Es dificil de enumerar todo lo que la Quimica hace por
lamedicinay la salud.

En los dltimos tiempos, se ha producido un encuentro entre la Biologia y la
Quimica, que ha cambiado € rostro del mundo. Todavia en € siglo XIX existia una
clara diferencia entre la Quimica y la Biologia, y € advenimiento de la Bioquimica
abrio las puertas a cambios dréasticos en € arte de conocer € organismo y de curar sus
problemas.
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El profesor Balester ha recordado que € interés dd ser humano por la
Quimica se remonta a los propios adbores de la civilizacién. Nuestros ancestros
aprendieron a transformar algunos materidles que la naturdeza brindaba a la
humanidad y a megorarlos, segin sus necesidades o apetencias. Asi se empezo a
transformar la leche en queso, é mosto en vino, se curtieron las piedes, se
transformaron los minerales en metales, se obtuvieron tintes vegetaes, etc. Sin
embargo, hasta mediados del siglo XIX las transformaciones quimicas parecian no
tener demasiado interés préactico. Pero pronto se vio que no eraasi.

Hoy, los materides artificides han llegado a superar a la naturaleza en
muchos aspectos. Las fibras modernas han sustituido ventajosamente a las naturalesy
surgieron materiadles como los plagicos, que no existian en la naturdeza;, los
detergentes, en lugar del jabdn; o los colorantes, pigmentos y fertilizantes. Y se haido
més |lgos, cubriendo grandes necesidades como la refrigeracion artificial y € control
agricola por hormonas y herbicidas, creando incluso los aerosoles para la medicing, la
enfermeria, la perfumeria, la cosmética, la dimentacidn, las pinturas y barnices. Los
farmactdlogos de sintesis saben hoy reproducir combinaciones quimicas compleas,
extraidas originAmente de los vegetales y mejorar su accion. Radicalmente nuevos
son los productos quimicos que estan mejoran y cambiando actividades tan decisivas
como las ingenierias

La Quimica contribuye hoy a liberarnos de la esclavitud materia e,
indirectamente, a elevar nuestro espiritu. La Quimica promueve € progreso y €
bienestar humano por e descubrimiento y la invencion, principdmerte. Dentro de la
Quimica, la innovaciéon tecnoldgica ha meorado de modo radica las cdidades,
rendimientos, procedmientos, méodos y técnicas, y ha permitido conocer un buen
nimero de leyes fundamentales, es decir, las relaciones esenciales que regulan las
transformaciones quimicas y que nos proporcionan un mayor dominio sobre la materia

Q).

El profesor Martin Municio, recientemente desaparecido, hizo en ABC, en
1997, un “Elogio de la Quimica’ (2) como un tributo entrafiable a esta Ciencia y a sus
hombres y mujeres representativos. En 1998 publico, en € mismo diario, otro bello
trabgo titulado “La Quimica roméantica’. En este Ultimo articulo afirmaba: “La pasion
de la Quimica -més mistica la alemana, mas cartesiana la francesa, lainditucion de la
Quimica se entremezclé con las pasiones de la revolucidn; con la leyenda, todo lo
apocrifa que se quiera, de la République n"a pas besoin de savants.

Dos libros importantes en la divulgacion cientifica (entre otros muchos), La
Ciencia comoescritura, deLocke (3), y Savants et Ignorants, de Raichvarg y Jacques
(4), contienen aspectos de interés sobre la Quimica y su popularizacion. Locke cita la
advertencia de los escritores quimicos Louisy Mary Fieser a un quimico nedfito sobre
cémo componer un articulo dentifico y sefidan los defectos que deben evitarse. Los
autores de Savants et Ignorants recuerdan que la divulgacion de la Quimica es muy
especia en relacion con la de otras disciplinas, ya que las publicaciones de los
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dquimistas se dtluan en lo opuesto de la difusén, y citan a una sefiora, Marie
Meurdrac y su libro de Quimica“en favor de las damas’.
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DIFUSION DE LA QUiM ICAEN LOSMUSEOSDE CIENCIA
Pablo Martinez Mena, Jerry Tchadie Fuentes

Museo Naciond de Cienciay Tecnologia
Paseo de las Délicias 61, 28045-Madrid. jerry.tchadie@mcyt.es

Se analiza el papel que juegan los Museos y Centros de Divulgacion
Cientifica en ladifusion dela Quimica, desde el punto de vista delas colecciones, las
exposicionesy otras actividades, o recur sos didacticos, centrandonos en el Museo
Nacional de Cienciay Tecnologia (M.N.C.T.) de Madrid.

1 LA ,QUI'MICA EN LOS MUSEOS Y CENTROS DE DIVULGACION
CIENTIFICA

Encuestas realizadas a ciudadanos de paises europeos revelan que las dos
terceras partes se sienten escasamente informados sobre Cienciay Tecnologia, a pesar
de que cas la mitad admite estar interesado en estos temas.

L as éreas cientificas que més interés despiertan son la Medicinay la Ecologia,
ambas estrechamente relacionadas con la Quimica a través de la Farmacologia, la
Bioguimica, la contaminacion,..; mientras que, més concretamente, los temas
cientificos sobre los que las personas encuestadas aseguraron estar mejor informadas
son la polucién, € “ma de las vacas locas’, d efecto invernadero, € agujero de la
capa de ozono y € caentamiento global. Vemos pues, que la Quimica se encuentra
entre los intereses de la sociedad.

La difusién de la Quimica debe ser considerada, pues, como un imperativo por
numerosas y diversas ingtituciones: ingtituciones gubernamentales, museos y centros
de divulgacion cientifica, centros educativos, empresas e industrias, sociedades
cientificas, etc.

Los Museos y Centros de Divulgacion Cientifica congtituyen dos de los
ambitos més adecuados para la difusién de la Quimica. Colecciones de instrumentos,
montgjes interactivos, exposiciones temporaes, conferencias, talleres infantiles, etc.
son recursos utilizados por estos Centros para mostrar la importancia de la Quimica en
nuestra sociedad.

Sin embargo, la labor de los Museos debe contemplarse con espiritu critico:
menos de la quinta parte de los europeos habia vistado un Museo de Ciencia o
Tecnologia en € Ultimo afio (sendo la situacion en Espafia peor que en d resto de
paises europeos), mientras que la television se ha convertido en € principa medio a
que recurren los europeos para obtener informacion cientifica.
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2. MUSEOS DE CIENCIA, CENTROS DE DIVULGACION CIENTIFICA,
MUSEOSDE INDUSTRIA, ARTESY OFICIOS, Y FARMACIA O MEDICINA

Se diferencian tres tipos de Museos que son potenciales difusores de la
Quimica: los Museos de Ciencia, los Centros de Divulgacion Cientificay los Museos
de Industria, Medicina o Farmacia y Artes y Oficios. Cada uno de estos Centros
cumple una funcion especifica frente a la sociedad, aunque en muchas ocasiones
redlizan actividades smilares.

2.1. Las colecciones de los M useos de Ciencia

La caracteristica que diferencia a los Museos de Ciencia de otros Centros de
difusién de la Ciencia es precisamente ser custodios de parte de nuestro patrimonio, en
forma de colecciones de objetos, que reconstruyen una parte esencial de nuestra
historia. Las colecciones histéricas juegan un papel muy importante a la hora de
difundir la Ciencia, ya que son reflgjo de la evolucion del conocimiento cientifico, asi
como del impacto del progreso cientifico y técnico en la sociedad.

Un Museo, no solo esta obligado a mantener sus colecciones en un estado de
conservacion adecuado y redlizar trabagjos de investigacion sobre sus colecciones, Sino
gue debe difundir sus contenidos y los resultados de sus investigaciones a su entorno
socid, aplicando sempre los mejores recursos didacticos de que disponga. Visitas
guiadas, pandes explicativos de la exposicidon, catdogos, videos y reportgjes
televisivos, reproducciones interactivas de piezas, multimedia, la animacion
infogréfica de las piezas 0 las paginas web, son agunas de las herramientas de las que
dispone un Museo para difundir su contenido.

Las colecciones histéricas de instrumentos de Quimica suglen ser menos
numerosas que las de otras ramas de la Ciencia, como la Fisica o la Astronomia, o
cud puede deberse a diversas razones como, por gemplo, € lento desarrollo de
instrumentacion en Quimica, hasta d siglo XVIII (1). Es a partir de este siglo, época
dorada de la Quimica, cuando surge una explosion en la produccion de instrumentos
cientificos aplicados a la Quimica, encaminados a la préctica cuantitativa de esta
Ciencia. Antes de este siglo, la mayor parte de instrumentos dedicados a la Quimica,
son en su mayoria (tiles de laboratorio y mditiples derivados de instrumentos
destiladores.

Otro problema que se encuentran las colecciones de Quimica es su
conservacion, ya que un gran porcentgje de las piezas pertenecientes a esta disciplina
son de vidrio, lo que dificulta su conservacion a lo largo del tiempo. También son
objetos que se utilizaban en ¢ trabgo diario de laboratorio, o que implica que han
estado sometidos a un uso frecuente y a agentes quimicos que generamente son
nocivos para los materiales congtituyentes del instrumento.

A pesar de estas pequefias dificultades, se conservan colecciones de objetos
relacionados con la Quimica, tanto en Museos, como Facultades o Centros de
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investigacion, que representan perfectamente esta parte de nuestro patrimonio, entre
ellos d Museo Naciona de Cienciay Tecnologia.

2.2. Museosdelndustria, Medicinao Farmacia, Artesy Oficiosy su relacién con
la Quimica

Existe un gran nimero de Museos en nuestro pais dedicados a las practicas
industriales, los oficios artesanaes o la Medicing, que suelen encontrarse en fabricas
antiguas o Universidades. No hay que olvidar que la mayor parte del desarrollo de la
Quimica se debe a estas actividades, y que sus practicas habituales encierran un gran
conocimiento quimico; de hecho, € primer libro impreso que se considera que recoge
parte del conocimiento quimico (que no aquimico), nacido de la investigacion y la
observacion fue una recopilacion de los saberes, “artesanos’, sobre metdurgia,
llamado “De Re Metalica” (Georgius Agricola, 1556).

De manera que, en estos Museos, es fécil hadlar objetos, instrumentos
cientificos o procesos de fabricacion, relacionados con la Quimica. S se hiciera una
lista encontrariamos los museos de mineria, de fabricacion de cerédmicas o vidrios,
museos de farmacia y boticas, de anatomia o forenses, de criminalistica, museos de los
dimentos, del calzado y € cuero, de enologia o de la cerveza, de perfumeria, entre
otros.

Un gemplo interesante de esto es e Museo de Farmacia Hispana (2), que
dispone de una sda que reproduce un laboratorio yatroquimico, correspondiente a
periodo en € que, através de la Alquimia, se introdujo € medicamento quimico en €
arsend terapéutico. En un ambiente sombrio, con techos abovedados y gran profusion
de animales disecados colgados de los techos y paredes, se encuentran todos los Utiles
de dquimista. Esta representacion muestra de manera gréfica los origenes de la
relacion entre la Quimicay laMedicina

Generamente estos Centros no aplican una didéctica especid en Quimica; sin
embargo, si ponen de manifiesto la naturaleza practica de esta materia y también su
historia, por lo que guardan un gran potencia didactico que podria ser explotado.

Utilizar o que muestran estos Museos como punto fina de un tema que ha
sido estudiado en € aula por los dumnos, las visitas guiadas, sus catdlogos o0 paginas
web son los eementos didacticos que quizas pueden permitir un  meor
aprovechamiento de estos Centros.

2.3. Exposiciones en Museosy Centros de Divulgacion Cientifica

Los Centros de Divulgacion Cientifica (Science Centers) son instituciones que
actudmente estdn muy en auge, compuestos por moédulos interactivos, excelsos
medios y exposiciones temporales con gran atractivo para € publico. La mayor parte
de los Centros que se dedican a la difusion de la Ciencia en Espafia, entran dentro de
esta categoria.

423



Los interactivos son pieza fundamental dentro de la moderna filosofia de la
difusén de la Ciencia en Museos y Centros de divulgacion cientifica (hands-on
activities). Podemos definir un médulo interactivo como un elemento que se encuentra
dentro de una exposicion y que explica la ley que rige algin proceso 0 muestra las
propiedades de un sSstema determinado, permitiendo a visitante comenzar la
demostracion a voluntad o cambiar sus condiciones. Sin embargo aunque haya
proliferado en gran medida este tipo de medio para la difuson de la Ciencia, no han
conseguido desarrollar modulos interactivos que expliquen la Quimica de manera tan
gréfica como se ha conseguido con otras éreas de la Ciencia como la Fisica o las
Ciencias Naturales.

Otro problema es la naturaleza microscopica de |os procesos quimicos, ya que
esta cudidad dificulta relacionar la explicacion con la observacién, que evidentemente
es macroscopica. No hace falta profundizar hasta la mecanica cuantica para explicar
fendmenos cotidianos relacionados con la aclstica, la dptica, la mecanica,... Pero no se
puede explicar € porqué de una reaccion acido-base sin recurrir a microcosmos.

En los Ultimos afios se ha hecho popular incluir la Ciencia de Materiadles como
una nueva area dentro de las exposiciones. A través de las propiedades de los nuevos
materiales se introducen conceptos como su sintesis quimica, su estructura molecular
o cristdina, la relacion entre su composicion 0 estructura con sus propiedades
especiales, etc. Este interés ha megjorado en mucho la capacidad de llegar a publico de
las exposiciones de Quimica, tendiendo un puente a la hora de relacionar € invisible
mundo microscépico con € mundo macroscopico en € que se redizan las
observaciones.

A principios de los noventa se detectaron estas deficiencias y surgio una
iniciativa que pretendia resolver esta situacion. Quince Museos de Cienciay Centros
de Divulgacion Cientifica de trece paises, entre ellos Espafia, tomaron parte en
proyecto, denominado Chemistry for Life (www.chemforlife.org). Se debatio como
debia presentares la Quimica en los Museos para que resultase atractiva, clara 'y
objetiva e intentar diminar la imagen negativa de la Quimica que mantiene € publico.
Los Museos participantes aunaron fuerzas bgjo € auspicio de la ECSITE (European
Collaborative for Science, Industry and Technology) y CIASU (Chemical Industry
Asociation for Scientific Understanding) y con la colaboracion del European
Chemical Industry Council.

En d proyecto se incluian interactivos, demostraciones, taleres, videos
explicativos, programas multimedia, etc. El proyecto puede ser aprovechado por todos
los Museos interesados y, d no ser una iniciativa enteramente privada, cualquier
Museo puede adquirir cualquier elemento que se incluye en  proyecto, pagando
solamente |os gastos de materia, instalacion y adaptacion a su espacio.
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3.COL ECCIONESHISTORICAS EN EL MUSEO NACIONAL DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA

El Museo Naciona de Cienciay Tecnologia fue creado en 1980 y es a partir
de 1982 cuando llegan las primeras piezas. Cuenta con una coleccion de més de
12.500 piezas, congtituida por instrumentos cientificos y objetos relacionados con la
tecnologia, que provienen tanto de centros de ensefianza, como de antiguas fébricas o
ingtituciones cientificas. El primer lote de piezas que llega a Museo se compone de
més de 2000 objetos provenientes del Instituto de Ensefianza Secundaria San Isidro,
de Madrid. Este Ingtituto, que fue referencia de la Ensefianza Media de Madrid
durante @ siglo XIX, heredd una rica coleccidn de instrumentos de la Real Academia
de Matematicas (1582), creada por Fdipe I, € Colegio Imperid (1609), fundado por
Felipe IV y los Reales Estudios de San Isidro (1770). Esta coleccidon que ahora se
encuentra en los fondos del museo esta compuesta por objetos de Astronomia, Fisica,
Quimica, Topografia, €tc..

Figura 1. Balanza de precisién (1850-1880).

En 1995 se incorporan aproximadamente 850 piezas a la coleccion del Museo,
como depdsito temporal, provenientes de la Facultad de Fisicas de la Universidad de
Madrid.

Ademas de estas gportaciones, € Museo cuenta con una importante coleccion
repartida de grupos de piezas, que provienen de distintas fuentes y que responden a
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distintas areas temédticas. telefonia, telegrafia, radio, televison, imprenta, industria,
cinematografia, sonido, agricultura, automocion, tecnologia del hogar, €etc..

La coleccion de instrumentos de Quimica esta compuesta por mas de 300
objetos que provienen en su mayoria del Ingtituto San Isdro y de la azucarera
Antequerana S.L.. Es una coleccion bastante modesta; sin embargo, se puede
encontrar en ella instrumentos que acontecieron cambios importantes en la historia de
la Quimica a findes del siglo XI1X y principios del siglo XX, como varios modelos de
espectroscopios, colorimetros y sacarimetros. Inventados durante € siglo XIX,
revolucionaron las técnicas de andisis en Quimica. La presencia de balanzas andliticas
en la coleccion es notable y dtamente representativa, ya que, € establecimiento de las
leyes quimicas mediante méodos cuantitativos, a findes dd siglo XVIII y principios
dd siglo XIX, convirti6 a la baanza en herramienta indispensable del quimico y
protagonista del nacimiento de la Quimica actual.

Figura 2. Espectroscopio (1870-1900).

Entre todos estos complgos instrumentos (ver a modo de gemplo las
Figuras 1 y 2) se encuentra una representacion de instrumental de vidrio utilizado
para diversas operaciones quimicas, morteros, hornillos refractarios y otros muchos
ingrumentos ~ utilizados en Quimica, como colorimetros, ebullGmetros,
eudiémetros, densimetros, entre otros.

5. INSTRUMENTOS DE QUIMICA EN LA EXPOSICION DEL MUSEO
NACIONAL DE CIENCIA'Y TECNOLOGIA

Dentro de la propia exposicion del Museo, ubicada en la sala de Ciencias

experimentales, | Quimica comparte vitrina con la Biologia y la Geologia (3). En ela
se encuentra una peguefia seleccidon de objetos e instrumentos relacionados con la
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hisoria de la Quimica, como un adambique, una nitradora, 0 un rotor de
ultracentrifuga. En la Figura 3 se observa la distribucién de toda las éreas teméticas de
la exposicién. Claramente, la Quimica no es una de las que megor representadas se
encuentra, mientras que otras, como la Astronomia y la Fisica, son disciplinas
ampliamente representadas.

Hay que entender que los nlcleos principales de la coleccion del Museo estén
compuestos por instrumentos de Fisica que provienen de importantes instituciones, y
gue entre los instrumentos Méas antiguos, que representan una etapa temprana en la
Ciencia de Esparia, se encuentran los instrumentos de Astronomia, formando lo que se
puede considerar como las “joyas del museo”.
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Figura 3. Distribucion de la coleccion y de la exposicion
en el Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

El espacio expositivo del que dispone & Museo estd muy limitado. Se reduce a
1000 nf aproximadamente, de modo que esto impide exponer muchos objetos que
serian de gran interés, como las méquinas de gran tamafio de la seccion de industria de
la coleccion.
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5. ACTIVIDADES DE DIFUSION DE LA QUIMICA EN EL MUSEO
NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

Entre las diversas actividades que lleva a cabo e M.N.C.T. para divulgar la
Quimica, una de las més exitosas han sido los “Maratones Cientificos’. Estos
consisten en una serie de breves conferencias (no mas de media hora) que transcurren
a lo largo de una tarde entera. Estén dirigidas a un publico no especidizado y se
incentiva la participacién de la audiencia mediante preguntas y comentarios.

Este curso 2002-2003 se han programado dos Maratones relacionados con la
guimica (de un total de ocho): uno sobre d Cambio Climético coordinado por € Prof.
Alario Franco , Catedrético de la Universidad Complutense de Madrid, y que goz6 de
una gran audiencia, y otro sobre Nuevos Materiaes, coordinado por los investigadores
Caballero Cuestay Martinez Céceres, dd Instituto de Ceramicay Vidrio (C.S.1.C.). El
M.N.C.T. consdera que la difuson y la comunicacion es una de las principaes
responsabilidades de los cientificos y por lo tanto se presta como foro donde tenga
lugar un contacto directo entre éstos y la sociedad.

Otras actividades, éstas dirigidas a nifios entre 8 y 14 afios, son charlas
informales impartidas por cientificos y taleres desarrollados por monitores del Museo.
Encuestas redlizadas a los nifios que han asistido a nuestras actividades revelan que
sus intereses se centran fundamentalmente en las Ciencias Naturales (animales,
plantas y minerales), quizés porque € curriculo de educacion primaria se centra en
estos aspectos. Sin embargo, también mostraron preferencia por la Quimica, disciplina
gue se puede integrar facilmente en sus conocimientos a través de temas tales como la
nutricion, € agua, € entorno natural,... ESto nos lleva a pensar que la Quimica puede
empezar a ser divulgada a temprana edad, y que quizés esto ayude a que la sociedad
juzgue e papel que desempefia en nuestra vida de manera menos negativa.

Durante los cursos 2001-2002 y 2002-2003 se han redlizado tres talleres de
Quimica: “Lacocina huele a azufre’, “Materides mégicos’ y “Quimica e ectrizante’.

En “Lacocina huele a azufre” se ensefiaba a |os participantes a reconocer, a
través de los sentidos, diversas sustancias quimicas de uso doméstico: Igjia, amoniaco,
huevo podrido, vinagre,... explicandoles sus usos 0 peligros, sendo entonces una
actividad no solo indructiva sno también muy educativa Una imagen de edta
actividad se muestraen laFigura 4.

En d tdler “Materides méagicos’ los participantes experimentaban las
misteriosas propiedades de la papilla de maiz, un fluido magnético (una suspension de
limaduras de hierro en aceite) o fabricaban una pelotita con un polimero. Este ha sido
el taller mas solicitado los dos afios que se ha programado, entre otros taleres de
Astronomia, Meteorologia u Optica.

En d taler “Quimica electrizante’, los nifios fabricaban una bateria de plomo
y realizaban una e ectrodeposicion de zinc sobre una moneda de un céntimo de euro.
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Figura4. Desarrollo de un taller de Quimica en el Museo.

La colaboracion con Inditutos y Colegios se plasma en € ciclo “Chicos y
grandes en e Museo”, por € que e Museo cede a los Centros que colaboran en la
Feria Madrid por la Ciencia un espacio para que muestren sus proyectos cientificos.
La politica dd M.N.C.T. de hacer del visitante un protagonista de las actividades
educativas, no tan solo un receptor, llega incluso a que los jovenes que participan en
este ciclo redicen también visitas guiadas a publico. Esto permite que conozcan
meor lalabor de los Museos.

Finamente, otro proyecto que se desarrolla actuamente en € Museo es
“Movimientos’, con animaciones informéaticas de las piezas en exposicion instaladas
en monitores con pantala tactil. Esto permite una mayor comprensiéon de
funcionamiento de las mismas, uno de los grandes problemas con que se encuentra €l
visitante ante una pieza colocada en una vitrina

6. CONCLUSIONES

La acogida de las actividades del M.N.C.T., asi como las apreciaciones de las
personas que han participado junto con € Museo en la organizacion de las mismas,
nos indican gque es necesario una mayor coordinacion y colaboracién entre todas las
ingtituciones responsables de la difuson de la Quimicas Museos y Centros de
Divulgacion Cientifica, Universidades, Indtitutos y Colegios, Sociedades, Empresas,
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etc. Aungue se han llevado a cabo agunas iniciativas en este sentido, todavia estamos
lgjos de la situacion de otros paises, en los que las empresas quimicas participan
activamente y colaboran con Museos en la educacién cientifica de la ciudadania, por
gemplo.

La higtoria de la Quimica es un recurso imprescindible a la hora de dar una
vision integral de la disciplina. Colecciones de instrumentos, fabricas e industrias con
valor histérico, etc., deben ser potenciadas y dadas a conocer entre los profesoresy €l
publico en general. Ademés, una de las grandes dificultades con que se encuentran los
Museos de Ciencias con colecciones de instrumentos es € poco vaor que se suele dar
a su conservacion por parte de las ingtituciones cientificas que los poseen. Por esto,
deberia concienciarse a los centros de investigacion, laboratorios, universidades y
empresas, del importante papel que pueden jugar a la hora de conservar € patrimonio
cientifico.
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