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SUMMARY

This paper tries to establish a methodology for teaching Descriptive Chemistry by applying basic ph'nciples and the social
dimension of Chesmistry in a stimulating way. The selection of ammonia for this purpose is based on these assumptions.

INTRODUCCION

En el procesc ensefianza/aprendizaje de cualquier disci-
plina cientifica, la aplicacion de los principios bdsicos a
problemas concretos y proximos puede mejorar la estra-
tegia diddctica del docente y reforzar el aprendizaje de
los alummnos.

Los programas de Quimica de BUP y COU estdn dedica-
dos, principalmente, a presentar los principios bédsicos
de Quimica (estequiometria, estructura atdmica y perio-
dicidad, enlace quimico, termoquimica, equilibrio qui-
mice, cinética, funciones orgdnicas). La dificultad de
establecerlasrelaciones existentes entre estos principios
bésicos {conceptos, leyes y teorfas), se debe, en gran
medida, a que la aplicacién prictica que se da a los
mismos es generalmente nula,

La inclusidn de capitulos dedicados a la Quimica Des-
criptiva es limitada en el curriculo de Quimica de BUP
y COU, aunque existen en el programa de este iltimo
nivel unos capitulos que consideramos de un particular
interés. Sin embargo, estos temas son abordades nor-
malmente desde un punte de vista memoristico, tanto en
su estudio coma en su evaluacion, hactendo que muchos
profesores v la mayoria de los alumnos consideren estos
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capitulos drides y aburmrides. Tode ello hace que ante
esios temas exista una actitud bastante negativa, siendo
elevado el niimero de profesores detractores, que consi-
deranque estos capitulos deberfan eliminarse del programa
de Quimica de COU, ya que, ademés de aburrir a los
alumnos, no existe tiempo para abordarlos.

EL AMONIACO. UN MODELQO PARA LA
ENSENANZA DE LA QUIMICA DESCRIPTIVA

A lo largo de 1a historia de la Humanidad, la Quimica ha
jugado un papel fundamental en el desarrollo de nuestra
civilizacidn. Los profesores debemos hacer notar a nues-
tros alumnos la importancia de la Quimica en nuestra
vida diaria (Paoloni 1981).

Esta interconexion entre Ciencia y Sociedad es ignorada

por los estudiantes, los cuales no son capaces de aplicar
a su vida diaria el conocimiento cientifico que estin
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adquiriendo en su aprendizaje {Yankwich 1984). Estoes
debido al hecho de que las relaciones cientifico-sociales
no son contempladas en los textos usuales de Quimica
General y su inclusién en los programas ha provocado
controversias (Fensham 1976). Pero, como sefiala Gil
(1985), la cuestién estd en recuperar estos aspectos
histéricos, de interaccién ciencia/sociedad y romper con
una tradicién que con éxito ha conseguido convertir la
ensefianza de la Quimica (y de las ciencias, en general)
en pura transmisién dogmdtica de conocimientos. La
discusién del papel social de la ciencia puede contribuir
a devolver al aprendizaje de la Quimica ia vitalidad que
el propio desarrello cientifico tiene.

Por otro lado, un gran ndmero de articulos que conside-
ran la ensefianza de la Quimica Descriptiva, han sido
publicados en los dltimos afios (Journa! of Chemical
Education, 1980-87), plasmandose en todos ellos como
idea bdsica el excesivo énfasis puesto sobre los princi-
pios tedricos, menospreciando con ello el conocimiento
e interpretacién de importantes reacciones y procesos.

Teniendo en cuenta la discusién anterior, pensamos que
todo estudiante que finalice con éxito la Quimica de
COU, ademas de dominar los principios bédsicos apren-
didos, debe ser capaz de:

a) Aplicar esos principios quimicos al estudio de las
propiedades y reacciones de los elementos y compuestos
més importantes.

b} Transferir este conocimiento a los procesos quimicos
que de forma directa ¢ indirecta tienen influencia en su
vida diaria.

c) Conocer que la aplicacién del conocimiento cientifico
ocasiona ventzjas € inconvenientes a la sociedad, de
manera que ante una informacién que proceda de su
entorno, tenga una minima capacidad de critica.

Con el fin de establecer relaciones entre los principios
basicos de Quimica, hacer ver a los estudiantes el papel
Jugado porla Quimica en la sociedad modema, despertar
su atencién hacia propiedades y procesos quimicos de su
vida diaria, intentando romper la barrera existente entre
lo que se ensefia en el aula y el mundo real (Carter 1982,
Yager y Penick 1984) ¢ incrementar, en definitiva, su
interés hacia el estudio de la Quimica, decidimos inves-
tigar nuevos métodos de introduccion de la Quimica
Descriptiva, intentando que la nueva aproximacion se
realizase de una forma estimulante.

La seleccién del amoniaco y sus derivados para este
irabajo se basa en ¢l conjunto de consideraciones ex-
puestas anteriormente, ya que permite la presentacion de
un modelo para la ensefianza de la Quimica Descriptiva
de forma que pueden aplicarse los principios basicos,
previamente aprendidos de forma tedrica y, al mismo
tiempo, proporciona un tema con evidentes efectos en la
sociedad. La importancia gue ha tenido su sintesis para
nuestro mundo, el estudio de los factores quimicos que
condicionan su obtencidn, sus particulares propiedades
fisicas y su versatilidad quimica, que hace que exista una
gran cantidad de productos industriales derivados, per-
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mite que el estudio del amoniaco sea un tema especial-
mente atractivo.

FUNDAMENTOS DE LA METODOLOGIA
EMPLEADA

Elproblema que sefiala Gil {(1985) de falta de motivacién
de los alumnos de ciencias y de muchos profesores
encuentra, como ya se ha seftalado, especial relevancia
en ¢l caso de la Quimica Descriptiva. Compartimos la
idea de que una posible via de solucién al problema
contempla la implicacién en tareas abiertas, de investi-
gacidn, potenciando los debates v la puesta en comiin,
asi coma los aspectos ya sefialados de consideracidn del
desarrollo histdrico de la ciencia, discusién del papel
social de la ciencia, etc.

El modelo que a continuacién presentamos consiste
fundamentalmente en un programa-guia (Gil y Marti-
nez-Torregrosa 1987), donde las actividades han sido
cuidadosamente seleccionadas y revisadas (Driver y
Oldham 1986), formulandose la mayoria de ellas con
motivo de la proyeccion de un conjunto de transparen-
clas expresamente confeccionadas paraeste fin (Quilez
y Llopis 1985). Estas ldminas para retroproyector jue-
gan un papel fundamental en ¢l desarrollo de la clase.
Cada una de las mismas suele ayundar a resolver las
actividades planteadas o bien provocan elementos para
el debate, intentando fijar la atencién del alumno en los
aspectos masrtelevantes. Encualquier caso, las actividades
propuestas pretenden ser un motor de una metodologia
de descubrimiento dirigido.

BREVE DESCRIPCION DEL MODELO

Importancia del nifrégeno

Se realiza una primera serie de actividades de sensibili-
zacidén/motivacion al tema. Todas ellas giran en torno a
la importancia del nitrégeno en nuestras vidas, empe-
zando a explicitarse las ideas que poseen los alumnos.

Una vez reconocida por los alumnos la importancia del
nitrégeno en sus vidas se plantea el hilo conductorque va
a desarrollar todo el tema que es saber si esos compues-
tos se encuentran directamente en la Naturaleza y en
cantidad suficiente o si el hombre debe incrementar las
cantidades de los compuestos nitrogenados naturales y
obtener nuevos productos derivados del nitrdgeno para
satisfacer sus necesidades (Arena 1986). Eneste segundo
caso serd necesaric proceder a un estudio del mejor
procedimiento para su obtencién y de sus propiedades.

Analisis histérico de la fijacidn del nitrégeno

Sendas transparencias hacen de hilo conductor del ané-
lisis histérico que hace necesaria la sintesis de una
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sustancia con gran versatilidad quimica, mediante un
proceso asequible, de manera que se incremente el nitré-
geno fijo proveniente de la Naturaleza para satisfacer las
necesidades del hombre. En este sentido, a sendos gru-
pos de alumnos se les ha encargado previamente una
revision bibliogréfica de los siguientes puntos: fertili-
zantes, explosivos, colorantes, sulfamidas, fibras sinté-
ticas y andlisis de la poblacién mundial. Una breve
exposicién de cada uno de los grupos ayuda a comentar
cada una de la transparencias, reflexionando acerca de
las ventajas e inconvenientes que puede originar el
hombre en la aplicacién del conocimiento cientifico.

Ladificultad de fijacién del nitrégeno se pone de manifies-
to al realizar un andlisis histérico de los distintos procesos
ideados para tal fin (ciclo natural, cianamida de calcio,
oxidacién en arco eléctrico). La obtencidn y reactividad de
las posibles materias primas y factores tanto econdmicos
como técnicos permiten comprender la eleccion de la
sintesis directa del amoniaco mediante el proceso Haber-
Bosch. En este punto debe hacerse hincapié en que uno de
los aspectos clave es el papel de la catdlisis, ya que la
reaccion de sintesis del amoniaco a partir del nitrégeno y el
hidrégenocera yaconocida anteriormente al proceso Haber-
Bosch, pero el hecho de que debia realizarse a mas de
1000 °C hacia que no fuese comercialmente atractiva.

Anilisis termodindmico y cinético de la sintesis del
amoniace

Del andlisis de la ecuacidn termoquimica de obtencion
del amoniaco se propone a los alumnos 1a prediccion, de
una forma cualitativa, de las condiciones mas adecuadas
de presidn y temperatura para su sintesis. Esta actividad
resulta ser una aplicacidn directa a un caso prictice del
principio de Le Chatelier. Sendas transparencias donde
se muestra la variacidn de ia constante de equilibrio con
latemperatura y la variacidn del rendimiento de amoenia-
¢o (% Volumen) en funcién de la temperatura y la
presién apoyan las predicciones realizadas previamente.
Sin embargo, una vez parece ¢l problema resuelto se
plantea la dificultad que supondria el realizar la sintesis
del amoniaco a temperaturas bajas, ya que del andlisis
det factor cinético se deduce que la reaccion sélo serd lo
suficientemente rdpida si se realiza a una temperatura
moderadamente elevada, La discusidn que se plantea
desemboca finalmente hacia las condiciones més ade-
cuadas de obtencidn del amoniaco (presidn, temperatu-
ra, catalizador-energia de activacién). Por dltimo, los
alumnos trabajan con un programa de ordenador, sima-
lador de la sintesis del amoniaco (Quilez 1988} que es
una adaptacion del propuesto por Bayless (1976). A
pesar de las simplificaciones que realiza esta simulacién
(reaccién de orden cero, etc.), consideramos adecuada
su utilizacién 4 este nive] ya que permite a los alumnoes
decidir las condiciones mas adecuadas de presion y de
temperdtura, enconcordancia con laenergia de activacion.

Obtencion de los gases de sintesis

Resulta interesante el estudio de la obtencién de los
gases de sintesis del amoniaco. Para ello, se propone a
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los alumnos el disefio de sendos métodos de obtencidn
de nitrégeno v de hidrégenc puros. Muchos de ellos
ripidamente proponen al aire como materia prima de
nitrégeno, aunque la destilacion del aire liquido como
procedimiento no surge de forma tan inmediata. En este
sentido puede ser interesante la exposicién por parte del
profesor del método de Linde. Por otro lado, los dnicos
métodos que proponen los alumnos para la obtencidn del
hidrégeno son lareaccién de un metal con un dcido como
el clorhidrico y la electrolisis del agua. El profesor
cuestiona, a continuacién, si los citados métodos serdn
adecuados para la industria. Por iiltime, el profesor
expone los tres métodos més usuales de obtencidn indus-
trial de! hidrégeno (gas de agua, naftas-gas natural,
electrolisis del agua) y propone a continuacién que
realicen un resumen de los mismos, explicando, en
funcién del rendimiento y la economia, qué método seré
el elegido con preferencia.

Dificultades técnicas de obtencion del amoniaco

Unatransparencia que muestra el diagrama de obtencién
del amomaco de un proceso industrial real puede ayudar
a comprender las dificultades técnicas que supone este
proceso {desulfuracidn, obtencién del hidrégeno, elimi-
nacién del CO2, obtencién del gas de sintesis puro,
andlisis del reactor, etc.}, remarcando el hecho de que
trabajar a presiones y temperaturas tan elevadas encare-
ce el proceso por el especial disefio que debe poseer toda
la instalacidn {Othmer 1978), unido a la propiedad de la
difusién del hidrégeno a través de los metales.

Aplicaciéon de los principios bdsicos al estudio del
amoniaco

A continuacién se procede al estudio de las particulares
propiedades fisicas y quimicas del amoniace, muchas de
las cuales se comprobaran en el laboratorio. Préctica-
mente todas ellas pueden ser predichas o interpretadas
por los alumnos mediante la aplicacién de sus conoci-
mientos de estructura atdmica y molecular {composi-
cién quimica, férmula molecutar, geometrfa, polaridad,
solubilidad en agua, temperaturas de fusidn y de ebuili-
cidn, etc.), dcidos y bases {interpretacion del cardcter
bisico del amoniaco segin la teoria de Bronsted-Lowry,
conductividad eléctrica, cdlculo del pH de una disolu-
cign acuosa de amoniaco ¢ de una sal amdnica, reaccion
con un dcido fuerte, etc.), reacciones de oxidacidn-
reduccién (posibilidad de comportamiento como oxi-
dante, comportamiento como agente reductor, ajuste de
ecuaciones redox y cdlculos estequiométricos, etc.),
formacion de complejos, etc., evitando asi una memori-
zacidninnecesaria y dando aplicacién y relacién adiferentes
conceptos estudiados previamente de forma tedrica.

En el desarrollo de este apartade, el profesor realiza
diferentes demostraciones quimicas (Quilez y Llopis
1985) como intento adicional de motivacidn de los
alumnos (Ben-Zvi y Silverstein 1981, Webb 1984),

La importancia de la gran versatilidad quimica que
posee el amoniaco hace que sea un importante interme-
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dio quimico, a partir del cual pueden obtenerse distintos
derivados de gran importanciaindustrial. Este aspecto se
muestra con la ayuda de una transparencia en la que
mediante un diagrama de flujo se visuliza cémo a partir
del amoniace pueden obtenerse fertilizantes, explosi-
vos, colorantes, medicamentos, fibras y plésticos, etc.
Conviene detenerse en este punto y hacer una pequeiia
recapitulacién con la clase acerca de cudl era nuestro
objetivo desde la primera actividad hasta la actual y de
cudl ha sido el hilo conductor que nos ha llevadoe a este
punto. Los alumnos son invitados a realizar una sintesis
de lo estudiado hasta entonces,

El dcido nitrico

En el estudio del dcido nitrico se realiza una secuencia de
actividades semejante a la realizada para ¢l amoniaco.

Contaminacién y eutrofizacion

Por dltimo, y de particular interés para los alumnos, se
analizan los efectos de contaminacién atmosférica pro-
ducidos por los Oxidos de nitrégeno y los efectos de
contaminacion de las aguas potables por iones nitrato,
asi como la eutrofizacidn de rios y de lagos. Se pretende
que los alumnos terminen concluyendo que a pesar de
los grandes beneficios que comportan, la produccién y
consumo de compuestos nitrogenados debe controlarse
con el fin de no alterar el equilibrio de la Naturaleza.

4.9, Perspectivas de futuro

Puede ser interesante mostrar a los alumnos cdme, en
funcién de los conocimientos cientificos, va modificin-
dese la tecnologia aplicada para la obtencidn de una
misma sustancia y asi introducir el hecho de cémo los
avances en bioquimica molecular (ingenieria genética)
pueden producir una solucién a la fijacion artificial del
nitrégeno mucho mejor que la actual, a partir del control
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