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Resumen cooráinaáo de 1os informes áe los Grupos de +rabajo

INTROlliJCCION

I. La Iina}idad primordial de ]as reromendaciones de cste Seminario es ]a de
favorecer 1as reformas en la enseñanza de 1a Químicu en ]os centros de Enseñanza
Medía, en el sentído de qne }os estudiuntes se sientan más atraídos por el estudio de
^esta disciplina. ^,Qné posibilidades ofrece la Químira ^iara atracr este interés?

2. En primer lugar, exise la posibilidad de que los hecLos ^or sí mismos pareuan
tan satisfactorioti a los estudiantes rnmo nara de,pertar en cllos nn serio interés sobre
el tema. En esta F.ra atómi^a este a^peeto de la Química no es tan favorable como lo
fue hace imos rincucnta años. El encanto esótico y e] sabor excitante de la Química
de aquellna tietnpos se ha trasladado ahoru, en nna gran parte, a la Física atúmica
y a la I'ísíra del espacio. Es este nn hecho con el qne hay que enfrentarae, annque es
negado por los químicos viejos y Ios PruFesorey dc la an[igua Química, quienes no
pueden figurar^e a los ertudiantes jóvenes menos atraídos Por el mundo de Leehos
^químiros de 1o quc ellos miemos lo estuvieron. Sin embargo, los experimentos siguen
siendo atructivos y los experimentos químicron, aim los máw ^encillos, ^^onstiluyen tm
espectáeulo impre^ionante para }os muchachos de ^^atorce años.

3. La apreciación de esta situación ^rovocn ]a pregmita de rómu paede ner aumen•
tada }a atracrión jior la Química como disciplina a un nivel más elevado, Por ejemplo,
para eshidiantea dcl grupo de lus 16•18 años. Algunos ,opinan que la racíonalización
de ]os hecl^os es ]a única respuesta a esta pregunta. Esta racionalización podría ser
malenuítica en e1 ^ti^entidn de aplicar }órruula^ ruutem^ítira,^, tanto rnmo ^ea pu,iLle,
a este nivel. El ejem^lo más notable de ello es naturalmente el empleo de la ley de Ia
acción de. masa para diferente, prul^lema^. Fn alRunoh {+aí^c, se han hecho avunces
considerubleF en este sentido y se espera que otros países sigan el ejemplo. Esta
racinnalización formal tiene atrartivo para ]os estudiante. mtís intcleetuales.

^1. Sin emburgo, es aún maís importante el poder discutir las reacciones químieas
en términos de }os enlaces químicos y es esta una part^^ de la Química con la que
pueden disfrutar todos los estudiantes si es estudiada adecuadamente. Este aspecto
de la enseñanza de la Química es relativamente nuevo en los centros de Enseñanza
Media, y aún queda mueho pnr harer. Lo m.í:: importante en este respeetn es que las
ideas acerca del enlaee químico formen un cuerpo de doctrina para los hechos de
la Química, y desde este puntu de visW es como debe ser leído y entendido este
informe.
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5. Como . estos hechos de la Química sólo pueden ser acumulados ntediante tra-
bajoa prácticos de laboratorio, es de suma importancia valerso de experimentos reat-
mente instructivos. Por lo tanto, se sugiere que la O.E.E.C. apoye la preparación de
un Manual que contenga ejemplos seleccionados de experimentos de tipo apropíado
para ilustrar el estudio moderno de la Química. Existe, sin embargo, la dificultad'
de que las escuelas de la mayoría de los países europeos pueden estar mal equipadas
para una empresa de este tipo. Si bien es factible alguna adaptación, es imposible,
indudablemente, enseñar la Química de acuerdo con las exigencias actuales sin inver•
siones considerables en material de laboratorio, y así debe hacerse saber a]as autori•
dades responsables de los palses miembros.

6. Por otra parte, el disponer de un 1'rofesorado cualificado y el grado de coordi•
nación de la enseñanza de la Química con la de otras materias como son las Matemá-
ticas, la Física y la iliología, pueden decídir hasta qué punto pueden ser Ilevadas.
a la prác[ica las recomendaciones de este informe. Ser.ín necesarios, sin duda, extensos
programas para el adiesttamiento y readaptación de los Profesores, y en este punto
y en el adiestramiento de los Profesores en la actualidad debe buscarse la íntima co•
operación de las autoridades universitarias. Esto ^odría tener como resultada una
coordinación más íntima de la labor científica reah•r.ada en las escuelas con los pro-
gresos en Ias fronteras del conocimiento y comprertsión que está teniendo lugar en los.
Centros de eneeñanza saperior. lleben ser explotadus todas las posibilidades para
aprovechar las experiencias de otros países y nunea se insistirá bastante en la impor•
tancia que tienen los contaetos ínternacionaleé para facilitar el íntercamhío de puntos
de vista ^obre este tema. A1 tratarse del amplio campo de conocimiemos comunes,
especialmente entre la Química y la P'ísira experimental, es de recmnendar la mayor
cooperación entre loa Profesores de estas dos disriplina^, tanto en el nivel eacolar
como en el nacional y hasta internacional.

7. Si bien por conveniencia, ]os informes han sido emitidos en formu de cureos
preparatorios y avanzados, se admite que en ciertos países la organización general de
sus escuelus puede no adaptatse a este modelo. En primer lugar, los cursos están
destinados a estudiantes de los grupos de 14•16 y 16-18 ar"los, respectivamente, pero
pueden ser modificados de acuerdo con la edad y madurer, de los estudiantes. En los
países en los que la edad escolar pasa de los dieciocho años, es cuestión de los Pro•
fesores aprovechar esta circunstancia para lograr un grado más elevadu de conoci•
mientos teóricos o un campo más amplio de, aplicación en la práctica. Ha de obser
varse, sin embargo, que este informe no está destinado en modo alguno a ser un
Cuestionario para la enseñanza, sino simplemente un esqne,ma que cuntiene lo que el
Seminario considera como la base de un procedimiento verdaderamente moderno para
la enseñanza de la Químíca, que puede ser ampliado fácilmente por un Profesor bien
cualificado, para redactar un cuestionario adecuado a las necesidades de sus alumnos
en esta Era moderna.

CURSO PRI:YARATORIO

8. La función príncípal de un curso preparatorio de Química debe ser dar a
conocer ul alumno las ideas básicas de Química y proporcionarle unu base experi•
mental para que pueda comprender estas ideas y otros fen^menos con los que el
alumno puede estar ya familiarizado. La exposición debe inaistir en lu observación
y la experimentación con un mínimo de explicación dogmática teórica. Sin embargo,
cuando se den definiciones formale,s deben estas ser de tal naturaleza que puedan
ser ampliadas fácilmente en una etapa posterinr del estudio dc lu Química. Algunas
nociones teóricas, en especiul laa relacionadas con lu teoría atómica, pueden ser des•
arrolladas desde las primeras etapas puesto que el concepto de la estructura atómica
de la materia es familiar, en t ĉrminos genorales, u la mayoría de tos alumnos. llurante
todo el curso deben ser empleados el método inductivn y el deductivo, porque contri•
buyen en una gran medida a los conocimientos y desrubrimientos científícos.
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9. El estudio de la Química debe cometiear con sustancias y procesos conocidos
por los estudiantes, pero no comprendidoe necesariamente por los mismos. Esto puede
eer hecho en forma de una revisión de los aspectos elementales de la ciencia en ge-
neral, enlaz^indolos con los conocimientos generalea de los alumnos y podrian abarcar
loa estados de la materia y los procesos normales como la destilación, evaporación,
filtración, sublimación y disolución, pudiendo ampliarse hasta los cristales y el agua
de cristalización. Fsta seeeión podría prestarse a inia gran variedad de trabajos pr^c-

ticos que ímplicasen el empleo de instrumentos como el microscopio y el aparato dc
proyección de microfotografías, así como dc los aparatos de química corrientes.

lU. Debe admitirse que los alumnos ya han oído hablar de los átomos y creen
que 1as sustancias están formadas por ellos. Debe insistirse en que los átomos son
pequeños, ocupan espacio, tienen peso y que hay muchos átomos que difieren entre sí.
Aunque se fomenta el empleo de este concepto atómico en la primera e[apa, para
desarrollarlo deben emplearse métodoa distintos de los argumentos inductivos de Dal•
ton. El empleo de modelos espacíales en láminas puede ayudar a comprender rápida•
mente los principales conceptos atómicos en lo que se refiere a tamaño y disposicián
de los átomos y cómo están formadas las sustancias por éstos. Sin emUargo, no dan
idea del pequeño tamaño de loa átomos, que debe ser enseñado por otros procedi-
mientos. La idea de molécula también puede ser impartida en la primera etapa, y
podríu Ilevar a la definición de elementos y compuestos y la distinción entre sustan•
cias puraa y mezclas. Las explicuciones estructuralea en que se fundan la mayoría
de los procesos estudiudos podríaq scr explicados entonces de un modo sencillo e
ilustrados euando fuera posible con el empleo de modelos. F.sto incluye algunas idea,
sencillus acerca de los estados sólido, líquido y gaseoso.

I1. El concepto de camhios químicos puede ser expBcado de muchas maneras,
aunque a e,te nivel deI estudio de ]a Química uo puede concebirse otro hrocedí-
miento de mayur vulor que el hasadn en una serie de experimentos cuidadosamente
seleccionados. FJ cur.o, en generul, no debcría tratar más yue de aquellos compuestos
que puedan ^er v^i,tos. manejados y examinadas lúcilmcnte por loa estudiantes, y
deben ser elegidoa ejeruplos práclicoa para ayudar a la acumulación de conocimien•
tos acereu dc los elementos. Los ejemplos contenidos en este informe son expuestoe
para mo^trar po,iLles procedimientos y pueden ser ampliadon f5cilmente por los
profe,ores r^perimentados, tomúndolos dcl ampiio campo de e^pcrimentos disponible^..

12. F:1 fuucionanniccdo de un fur.go de co1:e y el de nn mechero Bunsen pucden
aer enlazados con un examen del aire y de nu.5 gases constituyentes, poniendo de ^
r^^lievc los cambios de estado que e±cperimentan las susU^neia, en las reaecione,
químicus, la nece,i^lad del contacto para que esu^ reacción se produzcu, las cnnaide-
racinnes energética^ implicadas y el efectu obtenido al variar la roncentraeión da lu^
sudtancias rcacrinnante^. En nsta sección, adem:ís, pucde intruducirse lu nomencla•
tura y el coneepto inicial de lo quc es tma reacción química.

13. N:L sistema cobre-azafre u otro similar puedc ser utilirado para demostrar la
conservación de la maaa. La reaceión Icnta entre dos ^ólidos, que e^ acelerada por
el calor para cmwertir el azufrc en líqiaido o ga,, pucde ser adecuadamente com•
parada con l.^s r^^acciones que tienen lugar en el faego de cokc y el ^nerhera^
Bunecn. Exi^ten otron ejcmplos para de^uostrur el efecto de la ternperatura sobrc
lae reacrione; químicas y 1a reacrión entre el perrnanganato potúsico y el úeidu oxúlico
en disolución merece ser mencionada romn una que ilustra este purito de una
manera espectacular. Ciu experimento cotuo el de la deseompusición del peróxido
de hidrógeno en presencia dE^ Lióxido de manganeso facilita una intr^,^dncción ul
fenómeno de la catalisis.

14. El sistnma azufre (cristul-líqnido•plústicol proporcionf^ el medio dr. correlacio•
nar 1as propiedades con la estructura en estu primera etupa.

15. Lae nocioncs de la naturaleza eléctrica de la materia deberían ser desarrolla•
das a base experimental, en íntirnu coordinación con los conocimientoa de Fí^ica quc:
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están recibiendo los alumnos. La simple clasificación de'las sustancias en metales
y no metales podría ser estudiada mediante su conductibilidad eléctríca en estado
aólido. Experimentos de electrólisis con sustancias fundidas y disueltas son especial•
mente títiles a los fines yuímicos, y también deUen ser estudiados ejemploa de reac•
ciones iónicas. Es de recomendar la inclusión de algunos experimentos senciilos para
ilustrar la sarie de :+ctividades. 5e sugiere yue en esta etapa puede ser deducida una
idea ^encilla de la valencia a partir de un modelo atómico Rutherford-13ohr modi•
ficado.

16. El concepto de peso atómíco y su telación con Ia composición química se
deriva, lógicamente, del empleo de los modelos mnlecnlares que pueden aer utili•
zados para interpretar los experimentos gravimétricos. Los peso; atórnicos deberían
ser m^ís bien obtenidos físicamente que de los datos de 1)alton o los gravimétricos,
Según esto, resulta ^uperfluo el concepto de. eyuivalente.

17. 5e opinó yue el contenido de 1os cursos preparatorios podría ser ampliado
con la elección de cierto número de otros temas para ser estudiados sin carácter
exhaustivo. En estos temas debe animarse a los estudiante,s a seguir vías de investi•
gación con carácter personal, y de la misma maneru podrían ser también estudiados
procesos industriales.

CURSO SUI'ERIOR

18. La valencia, naturaleza del enlace químico y la estructura, son, actualmente,
temas estudiados, por lo menos con alguna extensión, en la mayoría de los países.
Sin embargo, no es fcecuente presentar tm cuadro rompleto de estos conceptos y de
las relacionea entre los mismos, cuyo estudio debe cstar basado en las teorías mo•
dernas de la es^ructura e.lectrónica de lo, átomos. La valencia, nahiralmente, puede
ser racionalízada fácilmente a base del sistema pcriódiro, pcro un ronucimiento máe
profundo reyuiere haber Ilegado en el eshtdio de la teoría elertrónira bu<ta el de los
niveles de energía, siendo nna euestión de importancia seciuidaria llcñar a distinguir,
por ejemplo, los arhitales s y p. En la exposición deben ser explicadoe los poten•
ciales de ionizaci[ín y empleurlos ampliamente. Pnr ejcmplo, lo; alumno^ deben
saber, por lo men^^^s, qne el sodio no tiene tendencía a formar innes sodio ein una
^exigenria de energía.

19. La mejor manera de cxplirar cl enlace químieo c; partiendo de algunos casos
típico^, lales corno el cloruro sódico, cl diamante y el coLre_ EI c^tudio de las pro•
piedades fíaicas y estructuraa de estas sntitancias enseña qne loa enlaees iónico, co•
valente y metálicu tion enlaces fuerte^ en compararión een el enlace de Van der
Waals, que tumbién pnede ^er e?cplicudo convenientemente u ha^c de law propiedadee
de las sustancius fortuadas por moléeulas o por :ítomos individnule,, ^

20. i.a naturule^a del enlace iónico se explica fácilmente cn término5 del principio
de interacción de Conlomh, y el concepto de energía retieular debe scr explicado
hasta c,l puntn de yue pnada ser catudiada la importauriu de lus carga5 y tamaños de
los ionee. A estas alturaa no es posible cl estudio a fondo de los enlaces covalente
y metálico, pero, ,in emhargo, paede ^er iítil una descriprión iormul d^^ los mismoe
como enlaces debidos a parejas de electrnnes. La rarón prinripal para la Formación
^de un enlace covalente e; la fuerza a[ractiva resultante de eargas negativas entre los
átomos yue conduce a una distancia intr,ratómica mús corta de la yue era de esperar
partiendo de los útomos libres. Es evidente que esto enlaza más intimamente el enlace
químico con los açpectos estructurales. EI grado de avance en el estudio dehe quedar
al arbitrio de cada país o de cada sistema de e,nseñanza .

21. La eyuipartición de electrones en el enlace eovalente y lu transferencia com•
pleta de electrones en un compuesto ióniro ideal pueden ser eomparadas y hacer fáci4
mente comprensible la existencia de tipos intermedios de, enlaces en ]os enlaces
q^olares. El cstudio de los enlaces polarea debe constituir una parte muy importante
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de la enseñanza de la Química, para lo cual pneden seguirse varios caminos. Las
generalizaciones bueadas en el estudio del enlace como un enlace iónico distorsionado
puede ser muy útil si el profesor conoce perfectamente las limitaciones del método.
Una de las alternativas es introducir el concepto de electronegatividad y tratar de
aplicarlo en el estudio de las reacciones yuímicas.

22. Un buen conocimicnto de las estructuras de los compuestos y elementos
químicos es muy impnrtante para eomprender la Química y, por lo tanto, no debe
ser un eatudio puramente formal, sino yue ha de e5tar basudo en la teoría atómic•a
ya esmdiada y relacionado así eon la valencia y la naturaleza del enlaee químico.
Esto no signifiea necesariamente que hayan de ser estudiadns los orbitales y la hibri-
dación si lo que se busca son tan sólo los granrles efcctos eslructurales. liastará con
una esplicación muy sencilla de la tendencia a una disposición a] enlace simétrico
y par de clectrones aislados en torno a los átomos en las moléculus y loa cristales,
aun en el caso de yue se prevea un grudo más elevado de conocimientos. En el estudio
de las estructuras orgánieas es bastante saber que w^ átomo de carbono ligado a
otros cuatro átomos tiene coordinación tetraédrica, ligado a tres ^ítomos, coordina•
ción triangular, y a dos átomos, coordinación lineaL El e;tudio teórico de la cínética
de las reacciones orgánicas y do los enlaces conjugados parece sea demasiado com-
plicado paru el nivel dc la Química estudiada en los Centros de Enseñanza Media.
Un hecho sobre el cual debe llamarse lu atención es yue puede ser diferente la
estructura en ]os diferentes estadoa de agregación tPCI:;, NH,ta, etrJ.

23. La consideración máa importante en relación con la sección anterior es yue
estas teoría,, cualqniera yur, sea la extensión eon qne puedan ser desarrolludas, deben
aer utilizadas para la correlación dc los hechos de la Química y para el estudio de
lae rearciones qaímiras. La observución de e^tos hecbos puede ser llevada a cabo
simultáneamente con el desarrollo teórico, mediante w^a acertada elección de los
experimentov prárlicos.

24. Los c<tudiantes deben aprender a estudiar loa equilibrios químicos en tér-
minos de la Icy dc, la acc•ión cle masa, y deberían tener algm^a experiencia dc la
aplicación cuantitativa de esta ley a uno o mrí, dc lo^ procesos: eqailibrios ácido-
base, formación de romplejos, solubilidad o proce^oa c•edox. La ]ey dc ]u aeción de
masa pucde ser derivuda dc lus ol^wervaciones o de considerariones einética^, pcro si^
se emplean e.^tas últimas dcbe tenerse cuidado ile ntilir.ar un eí-tema euya riuética
sea correctu. Sr. recoruiend:r ]r iwportancia Je los tr;ibajos esperimental^^: y de los
cálculos numr^ricos en esta rección. Lua mcc.urismua de las rcarciunc; no son e5tu•
diados, en gcneral, al nivel dc los Centros de l^:nac^ianza Mcdia. Conccptos tan im•
portantes como la rat5lisi= y la uctividad do la^ enzima+ no pueden, sin embargo, ser
apreciados pnr estudiantes yue no conocen cl grado de, eomplicución yue puede tener
el mecanisrno de una ruaceión qiúenira. Yor lo tanto, deberían ser estudiados uno
o dos ejemplos de meranismos de reucción.

25. Fs esencial el estudio dc algo de tennoyuímiea, ^tue puede ser rualitativa y
basada eu la expcrieneia del desarrollo de cxlor en las reacciones ryuímicas, ei bien
son de recomendar algunos experimentos simples c•uantitativos. Yueden scr c^tudiarlas
de modo convenicnte la participaeión de la encrgía en las rr^acciones yuimiras.

26. El e^tudio de la electroquímica debe comprcnder el dc la serie de fuerza
e.lectromotriz, yue pnede acr ilnstrado fúrilmente rnn esperimentos seneillos sobre
la corrosión, por ejemplo. tiun muy valicsos los experimentos c•ualitativos sobre la
conduetividad de ]os electrólitos y no electrólitos. En el estudio de loa pcoresos
redox pucde hablarse del número de oxidación como instrumento de trabaja. La
natura]eza eléctrica de ]a materia debe ser explicada con base experimental, en íntima
cooperación con la enaeñanza de la Písica. Sin embargo, la electrólisis debe ser ex•
plicada siempre desde uri punto de vista yuímicn. Los experimentoa de electrólisis
con sustancias fuudidas o disueltas son especialmentc útiles para fines yuímicos.
También deben ser estudiudos ejemploe de reacciones iónicas.
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27. Se acordó que la definición de Bronsted de :ícídos y hases tiene considerables
ventajas dídáctícas y debe ser empleada en el nivel de la enseñanza secundaria.

28. En la enseñanza de 1as sustancias radiactivas se rigucn encontrando dificu!-
tades en la enayoría de las escuelas europeas, pero los alumnos dehen, por lo menoa,
conoeer el empleo en la Química de los iéó[opos radiactivos.

29. La Química orgánica, que en pasado ha sido descuidada con frecuencia,
podría también ser estudiada en lo referente a la valencia, naturaleza del enlace
químico y estructuras. Dehe ínsistirse en ia fun^•ionalidad de los grupos, mediante
trahajos expe^rimentales, y podría ]legarse hasta an estudio elemental de la+ relacio•
nes entre la estructura y las propiedade, químicas, incluso de algunos compuestos
arom:íticos. Deberían darse algunas nociones de m ĉtodos modernos de síntesis y
mencionadas algunas macromoléculas, eintéticas y natnrales (por ejemplo, plásticos,
resinaE de cambio de iones, hidratos de carbonu, proteínasl. Para el desarrnllo de los
conceptos esbozados en este ínforme, pue^den tomarse ejemplos de la Química or
gánica.

311. En la enseñanza de la Química aplicada no deben darse detalles técnicod,
La información debe cstar al día y ser curreeta, comprendiendo solamente procesoe
industriales del tipo que sea iítil para ilustrar conceptos químicos. Estu, industriae
deben, de preferencia, referirse a industrias loeales o naeionales.

3l. Como los temas que figuran en este informe nos pareeen esenciales, ereemos
que en la achxalidad debe darse menos impor[uneia a temas como las leyes de loe
gases y su aplieación en la Químiea y tainbién el estudio de las propiedades osmó•
ticas. Sin embargo, porlría estar justificada ia incluPión en el euestionario de alguno^
expcrimentos sencillos.
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