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INTRODUCCION

El conocimiento de la acidez o basicidad de las soluciones acuosas de electrolitos
tiene gran importancia en la quimica. Muchos procesos se llevan a cabo en soluciones
electroliticas para los que se requiere una acidez determinada. Por ejemplo:

e Ladepuracion de un efluente industrial requiere controlar su pH, para que al llegar a los
cauces de los rios no afecte la vida de los peces.

e EIl control de la acidez del medio en un proceso de precipitacion permite mejorar su
rendimiento.

e EIl pH del plasma sanguineo debe estar comprendido entre 7,30 y 7,50 para que sea
compatible con la vida humana.

Los electrolitos son &cidos, bases o sales que cuando se disuelven en agua se disocian
produciendo iones. La interaccion de los iones con el agua, es lo que confiere las
caracteristicas acidas, neutras o basicas a la solucién. Por esta razén, es esencial estudiar la
naturaleza de la reaccion de los iones con el agua.

Si el electrolito disuelto en agua es un &cido produce iones oxonio (H30") vy la
solucion es &cida, mientras que si es una base, genera iones hidroxido (OH") y la solucion
es bésica.

Si el electrolito disuelto es una sal, la acidez o basicidad de la solucién resultante
dependera de la interaccién con el agua de los iones que produce la sal. Histéricamente,
este proceso es conocido como “hidrolisis de las sales” (Alexeiev V. N., 1975) y aun en
nuestros dias algunos autores siguen denominandolo de esta manera (Chang Raymond,
1997). Para calcular el pH de estas soluciones, segun este punto vista, se requiere introducir
el concepto de hidrolisis y el de constante de hidrolisis (Kh). Sin embargo, la reaccién de
hidrolisis puede interpretarse perfectamente desde el punto de vista de la teoria 4cido—base
de Bronsted y Lowry, segun la cual la hidrélisis no es mas que una transferencia regular de
un protén de una especie a otra. Es decir, se trata de una reaccion acido—base (Olmsted
John y Williams Gregory M., 1997).

En el presente articulo se propone una manera sencilla de determinar, en forma

cualitativa, la acidez o basicidad de soluciones acuosas de electrolitos mediante el analisis
de las interacciones con el agua de los iones presentes, segun la teoria de Bronsted y
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Lowry. Asimismo, se brinda un enfoque moderno al tratamiento de estas interacciones, sin
necesidad de introducir conceptos adicionales. Por otra parte, mediante este enfoque se
puede determinar facilmente la acidez o basicidad de las soluciones de sales anfipréticas
que generalmente produce confusiones.

IONES EN SOLUCION

El comportamiento acido—base de las soluciones acuosas de solutos electroliticos,
depende esencialmente de la capacidad de los iones presentes en la solucion de actuar como
acidos o como bases frente al agua. En otras palabras, es posible analizar la acidez o
basicidad de una solucién, teniendo en cuenta las caracteristicas de los iones presentes en la
misma.

Segun la teoria &cido—base de Bronsted y Lowry un ion en solucién acuosa, es acido
si cede protones al agua y béasico si capta protones del agua. En una solucion acida
predominan los iones oxonio (H3O") mientras que en una bésica prevalecen los iones
hidroxido (OH"). Si la concentracidén de ambos iones es la misma la solucion es neutra. Es
decir, la acidez o basicidad de una solucién depende de cual de estos iones predomine.

Seguidamente, se analizara el caracter acido, basico o neutro de las soluciones
acuosas diluidas a 25°C, mediante el andlisis de la interaccion con el agua, de los iones
presentes en la solucion (Atkins Peter y Jones Loretta, 1997).

a) Los iones &cidos
Desde el punto de vista de la teoria de Bronsted y Lowry, para que una especie tenga
caracter acido debe ser capaz de ceder un ion hidrogeno al agua.

e Todos los cationes que son &cidos conjugados de bases débiles como por ejemplo NH;"
0 CH3NHj3" tienen caracter acido ya que pueden ceder un protén al agua, como se
muestra en las siguientes ecuaciones:

+
NH, + H,0 ©® NH; + HZ0" Ka=[NH3]X[H3O ]=5,50><10_10
[NH,']
+
CHsNH;" + H,O0 @ CHsNH, + H30" Kaz[CH3NH2]X[H3O ]=2,80x10—11
[CH3NH;"]

Ambos cationes actian como acidos débiles de Bronsted y en consecuencia la solucion
resulta acida.

e La experiencia muestra que las soluciones que contienen algunos cationes metalicos
con carga mayor o igual que +2 como Co%", Cu®*, Fe** Cr** o AI**, son 4cidas, aunque
estos iones no tienen protones que puedan ceder al agua para formar iones oxonio.

Para comprender el caracter acido de estos cationes, debe tenerse en cuenta que en la
solucion estan hidratados y pueden ceder un proton de una de sus moléculas de agua de
hidratacién, como se muestra en los siguientes ejemplos:

[CU(HZO)4]2+ + HO [Cu(H,0)sOH]" + H;0"
[AI(H0) T+ H,0 [AI(H0)s OH>*  + Hy0"
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En general, cuanto menor es el tamafio del cation y mayor es su carga, mas intenso es su
caracter acido.

e Algunos aniones hidrogenados como HSO,’, HSO3; o H,PO,, también tienen caracter
acido (ver iones anfiproticos) ya que pueden ceder un protén al agua como se muestra
en las siguientes ecuaciones:

HSO, + H,0 SO/ + H0"
HSO;™ + H,0 SOs®" + H0"
H,PO, + H,0 HPO,”” + H30O"

En la Tabla siguiente se muestra una serie de iones &cidos en solucidn acuosa a 25°C,
ordenados segun los valores decrecientes de sus constantes de acidez (Ka).

ecuacion acido-base

lones acidos A i Ka fuerza

acido, + base; base; + Ac;do
lon hidrégeno - 2- + 2
sulfato (V) HSO, + H,0 SOy + H;O" | 1,20 x 10
lon Fe** [Fe(H,0)]** + H,0 [Fe(H,0)sOH]** + Hs0" | 3,50 x 107
lon anilonio (:;5H5NH3+ + H.,O CeHsNH> + H30+ 2,30><10-5
lon AI** Al(H,0) " + H,0 [Al(H20)s0H]** + H3;0" | 1,40 x 107
lon piridonio CsHsNH*  + H,0 CsHsN + H;0" | 5,60 x 10°®
lon hidrégeno ; 2- + -8
sulfato (I11) HSO3 + H,0 SO3 + H3;O" | 6,31 x10
lon
dihidrégeno H,PO,  + H0 HPO,* + H;0" | 6,20 x 10°®
fosfato
lon Cu?* [Cu(H,0)]*" + H,0 [Cu(H,0)s0H] ¥ + H30" | 3,20 x 107
lon amonio NH," + H,0 NH; + H30" |5,50 x 107%°
lon + + .10
trimetilamonio (CH3)3NH + H,O (CH3)3N + H30 1,58 x 10
lon + + 11
metilamonio CH3CH>NH;™ + H,O CH3;CH,;NH>» + H30 2,80 x 10

b) Los iones basicos
e No existen cationes basicos debido a que su carga positiva repele a los protones que
puede cederle el agua.
e Los aniones gque provienen de la disociacion de un acido monoprotico débil como Ac’,
F, NO, 0 HCOQ', se comportan como bases de Bronsted ya que pueden captar protones
del agua y formar el correspondiente acido conjugado sin disociar, liberando iones OH".
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La interaccion de cualquiera de estos iones (simbolizados por X°) con el agua puede

representarse por:

X + H)O HX + OH

Kb =

[HX]x[OH"]
[X7]

La ecuacion muestra que estos iones captan un proton del agua actuando como bases

débiles. Los iones OH formados pone de manifiesto el cardcter basico de la solucién.

e Los aniones que provienen de sales de acidos polipréticos totalmente neutralizados,
como CO3* y PO,*, también pueden aceptar protones y generar soluciones basicas:

COz2"
PO,

+ H,0 HCO3
+ H,0 HPO,?

+ OH
+ OH

En la Tabla siguiente se muestra una serie de iones bésicos en solucion acuosa a 25°C,
ordenados segun los valores decrecientes de sus constantes de basicidad (Kb).

lones bsicos ecuacion acido-base Kb fuerza
base; acido, acido; + Base;
lon sulfuro S H,0 HS + OH |794x10?
lon o—fosfato (v) | PO, H,0 HPO,~ + OH |3,16x 102
lon carbonato CO5™ H,0 HCO3 + OH | 2,10 x 10*
lon cianuro CN’ H,O HCN + OH 2,08 x 10°
lon acetato CHsCOO  + H,0 CH;COOH + OH |550x10™%
lon formiato HCOO H,0 HCOOH + OH |588x10™
lon nitrato (I11) NO, H,0 HNO + OH [1,96x 10"
lon fluoruro F H,0 HF + OH [158x10™"
lon sulfato (V1) S0 H,0 HSO, + OH [7,94x10™

¢) Los iones neutros

e Los cationes que provienen de bases fuertes no reaccionan con el agua y por

consiguiente son neutros.

Por ejemplo, los cationes de metales alcalinos o alcalinotérreos como Li*, Na*, K",
Mg**, Ca?*, hidratados, practicamente no actlian como &cidos y por lo tanto tienen

comportamiento neutro.

e Los aniones que son bases conjugadas de un &cido fuerte, como CI', I', NOs, ClO4, Br’,
son bases tan débiles que practicamente no captan protones del agua y en consecuencia

son neutros.
d) Los iones anfipraticos
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Un ion anfiprético o anfolito, puede definirse como un ion capaz de perder o ganar
protones en solucidn acuosa, es decir, puede actuar tanto como acido o como base. La
solucion resultante sera acida o basica segin cual sea la reaccién del anfolito con el agua
que predomine.

Los iones anfipréticos son producidos por la disociacion de sales de é&cidos
polipréticos parcialmente neutralizados, como por ejemplo el hidrégeno carbonato de sodio
(NaHCO3) o el hidrégeno sulfato (IV) de sodio (NaHSO3).

Para determinar la acidez o basicidad de las soluciones de anfolitos, deben
compararse las constantes de acidez y basicidad correspondientes al comportamiento &cido
y basico del anfolito, como se muestra en los siguientes ejemplos.

Ejemplo 1: el ion HCOg3
La disociacién completa del NaHCO3 en agua produce el ion HCO3'como se muestra en la
ecuacion:

NaHCO; + H,O0 —— HCOs(aq) + Na'(aqg)

El anién HCO3™ formado, puede actuar como &cido y como base, perdiendo o ganando un
proton, de acuerdo con las ecuaciones:

_[CO5™1x[HsO"]

HCOs + H,0 © COs*" + H30° Ka, =4,70x107
[HCO5']

HCOs + H:0 @ H,CO; + OH Kb, = H2COIX[OH] _KW _; 55, 108
[HCO;'] Ka,

Como el valor de Kb, es mayor que el de Ka,, predomina la reaccion que aumenta la [OH]
y por lo tanto la solucién es basica.

Ejemplo 2: el ion HSOg3
La disociacion completa del NaHSOj3 en agua es:

NaHSO; + H,0 —— HSO; (agq) + Na'(aq)

El anion HSO3™ formado, al reaccionar con agua actla como acido y como base segun:

_ 8057 1x[Hs0"]

HSOs + H,0 © SO + Hi0"  Ka, = 6,20x10°8
[HSO4']

HSOs + H0 © HS0s + OH Kb, = [HS0sIXIOH]_KW g )53
[HSO5'] Ka,

Aqui el valor de Ka; es mayor que el de Kby, por lo que predomina la [Hz0"] y la solucion
es acida.

Mediante el mismo procedimiento se puede determinar la acidez o basicidad de las sales
que produce la neutralizacion parcial del acido ortofosférico. Asi, el ion H,PO,™ producido
por la disociacion del NaH,PO, es un anfolito que origina soluciones &cidas, mientras que
el ion HPO4* que proviene del Na;HPO, genera soluciones basicas.
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LAS SOLUCIONES SALINAS

Cuando se disuelve una sal en agua se disocia en iones cuya interaccion con el agua
permite establecer la acidez o basicidad de la solucion.

A continuacién, teniendo en cuenta lo expuesto, se detalla la acidez o basicidad de la
solucidn segun el tipo de sal disuelta.

e Si la sal estd constituida por un cation y un anion neutros como por ejemplo NaCl o
KCIQy,, la solucion resultante es neutra y su pH es igual a 7.

e Si la sal estd constituida por un cation acido y un anion neutro como NH4Cl o
CH3NH3Cl, la solucion resultante es &cida y su pH es menor que 7.

e Si la sal esta formada por un cation neutro y un anion basico como NaF o NaAc,
produce una solucidn alcalina cuyo pH es mayor que 7.

e Si la sal esta formada por un anion anfiprético y un cation neutro, como NaHCO3; o
NaHSO3, la acidez o basicidad de la misma, depende del comportamiento &cido y
basico del anion.

e Cuando la sal estd compuesta por un cation &cido y un anion basico, la solucién puede
ser &cida, basica o neutra segun la fuerza &cida del cation y la fuerza basica del anién de
la sal. Es decir, la acidez o basicidad de la solucion depende de los valores relativos de
Kay Kb del anion y del cation respectivamente.

Seguidamente se analizaran diversos ejemplos de este Gltimo tipo de sales.

Ejemplo de solucion acida: Fluoruro de amonio (NH4F)
La reaccion de esta sal con agua puede representarse por:
NHsF + H,O —— NHs'(agq) + F(aq)

En este caso ambos iones reaccionan con el agua segun:

X

NH, + H0 © NHs + Hs0"  Ka= [NHalx[HsOT1_ o5 1075
[NHZ]

F + HO ® HF + OH Kb:W:l,ssxlo'“

Como puede observarse, el valor de Ka del ion NH;" es mayor que el de Kb del ion F lo
que indica que el ion amonio es mas fuerte como acido que el ion fluoruro como base. En
consecuencia la solucion es acida y su pH menor que 7.

Ejemplo de solucién basica: Cianuro de amonio (NH4CN)
La disociacion de esta sal en agua puede representarse por:

NH,.CN + H,0 —— NH;"(ag) + CN'(aq)
Ambos iones reaccionan con el agua segun:
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.

NHs" + H,O © NH; + HzO" Ka = [NHs]x[H:0 ]=1,82x10‘5
[NH;]

CN" + H,0 ©® HCN + OH" Kb:wzz,osxlo*’
N

En este caso el valor de Kb del ion CN" es ligeramente mayor que el de Ka del ion NH4",
por lo tanto predomina la [OH], la solucion es basica y su pH mayor que 7.

Ejemplo de solucidn neutra: Acetato de amonio (NH;AC)
La ecuacion que representa la disociacion de esta sal en agua es:

NH,CN + H,O0 —— NH;'(ag) + CN7(aq)

y la ecuacion correspondiente a la reaccion de estos iones con el agua:

+
NHi* + H,0 ©® NH; + Hy0"  Ka=NHalXHsOT]_ g5 405
[NH]
Ac + H)O HAc + OH" szwzlgleo—?’
Ac

En este ejemplo es Ka = Kb, por lo cual no predomina la fuerza de ninguno de los dos
iones, la solucion es neutra y su pH 7,00.

El anélisis de este tipo de sales, permite concluir:
¢ Si Kacation > Kbanisn s [H3O'] > [OHT, la solucién es acida 'y su pH < 7.

¢ Si Kagation < Kbanisn s [H30"] < [OHT, la solucidn es basica y su pH > 7.
¢ Si Kagation = Kbanisn s [H30] = [OH, la solucién es neutray su pH = 7.

CONCLUSIONES:

De acuerdo con todo lo expuesto, se pueden obtener las siguientes conclusiones:
¢ La acidez o basicidad de una solucion electrolitica depende de la naturaleza de los
iones presentes en la solucion.

¢ Segun la teoria de Bronsted y Lowry, el proceso de hidrélisis no es mas que una
transferencia regular de un protén de una especie a otra, es decir, es una reaccion
acido — base.

¢ Todos los cationes que son acidos conjugados de bases débiles son acidos.
Ejemplos: NH4+, CH3NH3+, C6H5NH3+.

¢ Los cationes de elementos metalicos fuertemente cargados e hidratados tienen
caracter acido.

Ejemplos: [Cu(H,0)4]**, [Fe(H20)e]**, [Cr(H20)6]*".
¢ Los cationes de metales alcalinos y alcalinotérreos, son neutros.
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Ejemplos: Li*, Na*, K*, Mg?*, Ca*".
No hay cationes basicos.
+ Los aniones que provienen de acidos débiles son basicos.
Ejemplos: Ac’, NO,, F.
¢ Los aniones que provienen de acidos fuertes son neutros.
Ejemplos: CI', ClO,4, NOs
¢ Los iones anfiproticos pueden ser acidos o basicos segun cual sea la reaccion
acido-base que predomine.
Ejemplos: el HSO3 es acido y el HCOj3™ es bésico.

¢ Las sales generan soluciones acidas basicas o neutras segin la naturaleza de los
iones que producen.
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Para reflexionar

ACIDOS Y BASES: (ESTA TODO CLARO?. CONCEPCIONES ALTERNATIVAS
DE LOS ESTUDIANTES SOBRE LOS PROCESOS ACIDO-BASE.

Ma Rut Jiménez Liso*, Esteban de Manuel Torres** y Francisco Salinas Lopez ***.

* Dpto de Didéactica de la Matemética y de las Ciencias Experimentales. Universidad de
Almeria.
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***Dpto de Quimica Analitica. Universidad de Extremadura. Badajoz.

RESUMEN

En este trabajo, queremos mostrar un resumen de los estudios didacticos relacionados con los conceptos de
&cidos y de bases que hemos encontrado publicados en la literatura. Dicho resumen lo organizaremos por temas
(fendmenos observables, neutralizacion, fuerza, indicadores, pH, teorias, equilibrios &cido-base e hidrdlisis),
prestando especial atencién a los conceptos que manejan los alumnos que destacan los investigadores, las
actividades que éstos proponen, la metodologia que emplean asi como al nivel educativo en el que cada autor
realiza sus estudios.

INTRODUCCION

Los contenidos relacionados con los procesos acido-base han sido objeto de estudio de
numerosos investigadores como se pone de manifiesto en el aumento de las publicaciones en
revistas especializadas en relacion con este tema en los Gltimos afios. Este hecho revela la
importancia que se le concede a los procesos acido-base, no sélo al nivel docente sino también
desde la investigacion en Didactica de las Ciencias debido a que constituye un campo muy
amplio de la ensefianza de la Quimica.

También se han convertido en el nucleo central de nuestras investigaciones: en un
trabajo mas amplio (Jiménez-Liso, 2000) hemos analizado el desarrollo histérico de estos
contenidos, diagnosticado las concepciones alternativas de un grupo numeroso (N=450) de
estudiantes universitarios espafoles, las concepciones que manifiestan un grupo de licenciados
que aspiran a acceder al cuerpo de profesores de Educacion Secundaria para la especialidad
Fisica y Quimica (De Manuel et al, 2000) y el tratamiento que se le concede a estos contenidos
en los libros universitarios y de secundaria actuales y de comienzos del siglo XXI (1868-
1955).

El estudio que presentamos en este trabajo corresponde a la blsqueda bibliografica
inicial de trabajos sobre este tema. En el comienzo de cualquier estudio los antecedentes
aportan la informacion necesaria sin la que no hubiera sido posible la continuacion del trabajo
porque sirven para ampliar el campo de vision sobre la propia investigacion, fundamentar el
disefio de los instrumentos de diagndstico utilizados y comparar los resultados propios con los
de otros autores.
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OBJETIVOS

La exposicion, en el presente trabajo, de los resultados obtenidos de la revision
bibliogréfica tiene dos objetivos fundamentales:

- uno al nivel docente pues ofrece un resumen organizado por temas (teorias acido-
base, neutralizacion, indicadores, etc) de las principales concepciones alternativas que
manejan los estudiantes diagnosticadas por otros autores, para que los profesores puedan
disefar estrategias de ensefianza que tengan en cuenta estas dificultades de sus estudiantes,

- otro al nivel de investigacion pues ofrece la oportunidad de acercarse a los estudios
previos sobre un aspecto importante en la ensefianza de la Quimica como son las concepciones
alternativas sobre los procesos acido-base y facilita la tarea de quienes estén investigando en
este tema.

RESULTADOS

Los articulos que describimos a continuacion son fruto de una labor de blsqueda por
numerosas revistas internacionales (algunas en castellano), de reconocido prestigio entre la
comunidad cientifica dedicada a la ensefianza de las ciencias, como International Science
Education, Journal of Research in Science Teaching, School Science Review, Science
Education, Journal of Chemical Education, Education in Chemistry, CERAPIE, Ensefianza de
las Ciencias, Educacion Quimica, Cuadernos de Pedagogia, Alambique, etc.

La revision bibliografica que se presenta en este articulo ha sido organizada por
contenidos destacando las concepciones alternativas de los estudiantes en cada apartado asi
como el nivel educativo y la metodologia seleccionados por los diferentes investigadores.

En este trabajo solo resumiremos las concepciones alternativas descritas en la literatura
didéctica emplazando a los lectores a que continlen indagando sobre las dificultades que
tienen los estudiantes con respecto a estos contenidos. En trabajos citados en la introduccion
mostramos nuestros resultados al respecto.

En primer lugar, destacaremos el trabajo de Tisher (1984) en el que sugiere que las
dificultades que encuentra en los estudiantes de 12 afios relacionadas con los conceptos de
acidos y de bases son debidas més a la confusion de los modelos que se usan en la ensefianza
gue a un conflicto entre las concepciones previas de los alumnos y el punto de vista de los
cientificos. Llama poderosamente la atencion el tratamiento y el nivel de exigencia tan elevado
de este tema en el curriculum oficial yugoslavo descrito por Sisovic y Bojovic (2000), pues en
la escuela primaria (7-14 afios) se muestran los &cidos y las bases de acuerdo a la teoria de
Arrhenius mientras que en secundaria (a partir de 15 afios) se presentan de nuevo los
contenidos centrando la atencion sobre la teoria protolitica, equilibrios protoliticos en agua,
valores del pH, fuerza de los acidos y de las bases, hidrdlisis de sales, etc.

Una secuenciacion de contenidos donde no se tenga en cuenta el nivel de exigencia de
la materia puede ser el origen de muchas concepciones alternativas descritas en este y otros
trabajos. Los estudios que describimos a continuacion confirman que algunas concepciones
previas de los alumnos son debidas a las deficiencias de la ensefianza pero no todas por lo que
el origen de algunas concepciones alternativas cuestiona la afirmacién de Tisher.
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Clasificacion de sustancias utilizando fendmenos observables.

Bajo este epigrafe englobaremos aquellos aspectos relativos al nivel macroscopico, es
decir, los que se basan en la observacion sin proporcionar una interpretacion teorica y
molecular. Desde este punto de vista muchos autores proponen actividades para la
clasificacion de sustancias segun sus caracteristicas acidas o basicas:

Barral y otros (1981) describen algunos experimentos sencillos para que los alumnos
clasifiquen unas disoluciones acuosas de algunos alimentos (zumos, yogourt, caramelos, sal,
etc.) y de otras especies de uso domestico (salfuman, jabon, lejia, aspirina, bicarbonato, etc.)
segun sean &cidas, neutras o basicas utilizando para ello papel indicador. También utilizan el
cambio de color del papel indicador para poner de manifiesto el punto de neutralizacion al ir
afiadiendo, con un cuentagotas, una disolucion diluida de hidroxido de sodio a otra disolucion,
también diluida, de acido clorhidrico. Otro experimento que proponen es la preparacion de
papel indicador mojando papel de filtro en una disolucion de azul de bromotimol y otra de rojo
de metilo. Por ultimo, también utilizan flores (violetas, rosas, etc.) y algunos vegetales
(zanahoria, remolacha, col lombarda, etc.) para obtener indicadores &cido-base.

Espinet e Izquierdo (1983) comentan la sorpresa de los alumnos de 2° de BUP (16
afios) al comprobar que las disoluciones de muchas sales son &cidas o basicas. En su propuesta
para identificar dichas sustancias y acercar a los estudiantes a las practicas de laboratorio,
sefialan que este fenémeno observado por los alumnos que le genera duda no debe ser resuelto
sino que Unicamente debe relacionarse con la concentracion de iones HsO" sin mostrar los
equilibrios.

Los estudios citados tratan de unas propuestas de experiencias sencillas, aplicables al
aula, mas que de un estudio tedrico sobre aspectos didacticos. A continuacion, destacamos
investigaciones tedricas en las que manifiestan algunas concepciones de los alumnos sobre los
acidos vy las bases:

Ross y Munby (1991) advierten errores, al nivel macroscopico, en los mapas
conceptuales desarrollados por alumnos de secundaria en los que éstos indican que los acidos
tienen sabor amargo y picante, que todas las sustancias con olor agudo o fuerte son &cidos
(otros sefialan que todas las sustancias que queman son acidas) y de conceptos cotidianos (o de
la vida diaria) como que las comidas son basicas y las sustancias acidas nunca se deben ingerir
porque son fuertes, poderosas y venenosas.

Nakhleh y Krajcik (1994) comentan que la confusion mas comun entre un grupo de
alumnos de secundaria se refiere a las propiedades fisicas y quimicas como, por ejemplo, el
comentario de algunos alumnos: "si los acidos son amargos entonces las bases son dulces".
Los autores sugieren que esta tendencia resulta de la instruccion en clase, pues los profesores
comunmente explican que los acidos y las bases tienen propiedades quimicas opuestas.

Toplis (1998) indaga las ideas sobre los &cidos y los alkalis de los alumnos de 12 y 13
afios mediante unas entrevistas iniciales, la observacion de trabajos de grupo durante una
practica y mediante entrevistas para confirmar las dificultades en el aprendizaje de estos
contenidos. Los resultados ponen de manifiesto que inicialmente los estudiantes identifican
acido con peligroso, toxico y venenoso para el organismo o0 que son sustancias que queman.
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Los &cidos mas citados suelen ser comidas y desconocen, por lo general, el significado del
término "alkali" o cuales pueden ser sus efectos.

La mayoria de los conceptos relacionados con los acidos y con las bases pueden ser
tratados desde la observacion de fendmenos; en este epigrafe hemos centrado nuestra atencion
en la clasificacion de sustancias. Los siguientes epigrafes también pueden ser tratados tanto al
nivel macroscépico como desde el punto de vista de las interpretaciones tedrica y molecular.
En este sentido, Paris (1989) informa sobre la investigacion que realizaba para comprobar
coémo construyen los alumnos de Ensefianza Media los conceptos de acido y de base y cual es
el proceso evolutivo de su pensamiento desde la diferenciacion empirica de las propiedades
hasta la adquisicion del concepto a un nivel atbmico-molecular.

Teorias acido-base.

Es interesante conocer como, los alumnos, conciben la materia. Naturalmente, el
modelo que se maneje respecto de la materia determina como se concebiran los acidos y las
bases. En este sentido, conviene resefiar el trabajo de Nakhleh (1994) quien muestra los cuatro
modelos de materia que usaron los estudiantes de secundaria para explicar sus conocimientos
sobre el tema en entrevistas semiestructuradas, antes y después de realizar una serie de
valoraciones acido-base. Los modelos de materia que los estudiantes usaron para explicar sus
conocimientos de la Quimica de los acidos y de las bases son: el modelo de materia continua,
el modelo de materia formado por particulas (sin que sean claramente moléculas), el modelo
molecular de la materia (dibujos de particulas esféricas o circulares uniformes en el tipo y en
la forma) y, por ultimo, el modelo parcialmente ionico de la materia (escasamente utilizado
por estos estudiantes de secundaria).

Centrandonos en las teorias acido-base, Cros y otros (1986, 1988) estudian las
definiciones que dan los estudiantes de los acidos y las bases y encuentran que un tercio de los
alumnos que inician sus estudios universitarios dan definiciones de &cidos puramente
descriptivas (por ejemplo, los que tienen un pH menor que 7). Los alumnos citan con facilidad
tres &cidos, pero tienen dificultad para dar tres ejemplos de bases. No manejan el concepto de
pares de acidos y bases conjugados, pese a que han estudiado este concepto en la Educacion
Secundaria. Son pocos los que aplican la teoria de Bronsted frente a los que manejan la de
Arrhenius. Después de un afio de estudio de Quimica General en la Universidad, aumenta la
definicion cientifica de &cidos y bases descendiendo la descriptiva; la definicion de Bronsted
se incrementa muy poco persistiendo la de Arrhenius. Estos autores destacan que una de las
posibles causas de estos resultados es que los profesores ponen mas atencion en los acidos que
en las bases.

Zoller (1990) en su revision de los errores de comprension y dificultades de aprendizaje
de sus alumnos de primeros cursos de Universidad, afirma que la idea de acidos y bases que
poseen los alumnos corresponde a especies del tipo HA (A= Cl, NO3, SOy, etc.) y MOH (M=
Na, K, Mg, etc.) respectivamente; ampliar a los conceptos de &cidos y de bases de Bronsted-
Lowry no causa ninguna dificultad a los estudiantes. Sin embargo, el concepto de Lewis
origina mas problemas debido a que se combinan conceptos como acidez, basicidad,
electrofilia y nucleofilia.

En dos de sus trabajos, Schmidt (1995 y 1997) indaga los errores conceptuales que los
estudiantes de secundaria de Alemania, poseen sobre los pares acido-base conjugados segun la
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teoria de Bronsted-Lowry. Para ello utiliza cuestionarios con items de eleccion mdltiple y
otros de respuesta abierta, asi como discusiones en clases grabadas en video y transcritas.

Los resultados indican que los estudiantes confunden el par &cido-base no conjugado
con el par acido-base conjugado, posiblemente debido a que la distincion entre estas dos
asociaciones rara vez es mencionada en los libros de texto alemanes y estadounidenses. Por
otro lado, los estudiantes también consideran como pares acido-base los pares de iones
cargados positiva y negativamente como si uno neutralizara al otro.

Bardanca y otros (1993) afirman que en los primeros cursos de la Ensefianza Secundaria
(12-16 afos) los alumnos dan predominantemente las definiciones operacionales o
experimentales; en cuarto curso (16 afios) predominan las definiciones basadas en la estructura
quimica de los &cidos (por ejemplo, que contienen hidrégeno) y en los cursos superiores (16-
18 afios) las definiciones corresponden a la teoria de Arrhenius.

Vidyapati y Seethramappa (1995) a partir de los resultados de entrevistas libres a
alumnos de secundaria, disefiaron un cuestionario de preguntas abiertas sobre los acidos y las
bases en el que se les pedia a los alumnos que dieran las definiciones de acidos y bases segun
las teorias de Arrhenius, Bronsted-Lowry y Lewis, asi como ejemplos de cada uno de ellos.
Los resultados que obtuvieron los autores parecieron sorprenderles pues, en contra de lo que
obtuvo Cros (1986) el porcentaje de alumnos que citan correctamente ejemplos de acidos y de
bases es mayor que los que dan correctamente las definiciones cientificas. Hay que destacar
que los autores indican que el 15% de los alumnos nombran ejemplos que no figuran en los
libros de texto que emplean.

Lomax (1994) destaca las dificultades de comprension cualitativa de los procesos
dindmicos por parte de los alumnos. De este modo, como los procesos &cido-base son
transferencias de protones y, por tanto, implican una accién, propone un modelo de clases
"cinéticas" para ilustrar la teoria de Bronsted-Lowry que consiste en plantear la escena entre el
profesor y un estudiante intercambiando un objeto (trozo de papel en el que esta escrito H)
para que los alumnos puedan identificar los &cidos y las bases, los pares acido-base
conjugados, etc. Una actividad parecida plantea Fortman (1994) pero utilizando una pelota
(que seria el protdn acido) que se lanzaria entre dos estudiantes.

Salcedo y Garcia (1997) proponen aprovechar el estudio de aspectos sobre el suelo para
plantear situaciones problematicas relacionadas con la definicion de acido y de base dada por
Lewis en 1923. Esta propuesta fue aplicada a 28 alumnos de secundaria de Colombia,
utilizando la metodologia del pretest-postest para evaluarla. Para ello, disefiaron dos pruebas,
una de 11 items que plantean problemas practicos sobre el suelo y las respuestas de eleccion
maltiple corresponden con las tres interpretaciones acido-base mas utilizadas (Arrhenius,
Bronsted-Lowry o Lewis); las tres respuestas son correctas y al elegir una de esas tres
opciones, los alumnos muestran su preferencia por una teoria u otra. La segunda prueba tiene
como objetivo indagar si los alumnos diferencian entre conceptos como pH-acidez, pOH-
basicidad, hidrélisis-hidratacion, etc. Los resultados de este trabajo muestran que la mayoria
de los estudiantes utilizan la teoria de Bronsted-Lowry (81%) y la de Arrhenius es utilizada
escasamente (19%). Ningun estudiante explica los fendmenos acido-base desde la teoria de
Lewis.
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Concepto de neutralizacion.

Si observamos las ideas que destacan los diversos autores sobre el concepto de
neutralizacion comprobaremos que lo que para unos es un error, por ejemplo que los alumnos
consideren que una reaccion de neutralizacion solo puede producir sales o una disolucion
neutra (pH=7) (Schmidt, 1991) para otros es un acierto. Esta discrepancia creemos que es
debida a los diferentes significados que se le otorgan al término "neutralizacion”, como hemos
desarrollado en otros articulos (Jiménez-Liso, en prensa).

De la Guardia y otros (1985) trataron de establecer aquellos errores frecuentes en la
consideracion de las propiedades acido-base de las sustancias quimicas y de sus aplicaciones
volumétricas. Pasaron un cuestionario anénimo con preguntas abiertas y de respuestas
multiples a alumnos de Secundaria, de Magisterio y de diferentes cursos de la licenciatura en
Quimicas. Encontraron que los alumnos asignaban el valor 7 al pH del punto de equivalencia
en cualquier valoracion acido-base, incluso al nivel de 5° curso de la licenciatura en Quimicas
y para alumnos de la especialidad de Quimica Analitica, un 30% daba esto por sentado.

Por otra parte, rastrearon en libros de texto de Secundaria y encontraron en ellos
formulaciones equivocas o ejemplos simplistas que pudieran, al generalizarse por los alumnos,
dar lugar a los errores observados. Este rastreo les revelo la presencia de abundantes ejemplos
de neutralizacion de un acido fuerte con una base fuerte y, tal vez, esto podria inducir a los
alumnos a generalizar que en el punto de equivalencia el valor del pH siempre es 7. De Vos y
Pilot (2001), al mostrar el desarrollo histérico de los contenidos relacionados con los procesos
acido-base y de su incorporacion a los libros de texto (1938-1990), sefialan los errores de los
libros actuales provocados por la mezcla de contextos diferentes identificando la reaccion de
neutralizacion de Arrhenius (pH=7) con la reaccidn entre un acido y una base cuyo final no es
neutro.

Zoller (1990) hace una revision de los errores de comprension, dificultades de
aprendizaje y concepciones alternativas sobre algunos temas de Quimica General y Organica
de alumnos de primeros cursos de Universidad. Este autor, al preguntar sobre la acidez o
basicidad de disoluciones acuosas de sales acidas o basicas sefiala que el error mas comun es
la idea que poseen los alumnos de que una sal se forma de la neutralizacién de los acidos con
las bases dando especies neutras. En este articulo se propone una definicién de neutralizacion
equivalente a cualquier reaccion entre un &cido y una base, por lo que la obtencion de un
resultado neutro corresponde a un caso particular de estas reacciones.

Ross y Munby (1991) utilizan los mapas conceptuales, ademas de otras técnicas
(cuestionarios de eleccion mudltiple y entrevistas), para analizar las concepciones de los
alumnos de secundaria de Canada sobre los acidos y las bases al compararlos con el mapa
conceptual construido tomando como base los minimos que aparecen en el curriculum oficial.
En los mapas observaron que el area que se refiere a la neutralizacién es poco densa, los
estudiantes nombran las bases (y nunca las sales) como producto de la neutralizacion.
También destacan los preconceptos sobre iones; parece que los alumnos los asocian con la
formacion del enlace ionico. Se advierten algunos errores, por ejemplo, los alumnos indican
gue se produce gas en la neutralizacion de HCl y KOH. En otros mapas se destacan errores
como que los estudiantes estan identificando el agua como producto de la neutralizacion pero
no nombran la sal.
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Para Schmidt (1991) el significado original del término "neutralizacion” equivalia a la
reaccion estequiomeétrica entre un acido y una base. Segun este autor, una vez descubierto el
equilibrio quimico, se comprob6 que la reaccion, equivalente a equivalente, no siempre
conduce a un pH=7. Dicho autor destaca el riesgo de emplear los términos "neutro”,
"neutralizacion” con doble sentido: "estequiometria” y pH=7; se inclina por utilizarlo s6lo en
el primer sentido. De este modo, sefiala como error el hecho de que muchos estudiantes
afirmen que una reaccién estequiométrica (equivalente a equivalente) entre un &cido y una
base siempre da lugar a una disolucién neutra, que no contiene ni protones ni iones hidroxido
pues estos reaccionan completamente para dar agua. A la vista de estas afirmaciones, Schmidt
interpreta que tal vez los estudiantes expliquen este fendmeno mediante una compensacion de
cargas ionicas (positiva y negativa). Otro error que destaca es que los alumnos sélo consideran
la neutralizacion como reaccion entre acidos fuertes y bases fuertes, no saben qué ocurre entre
un acido fuerte y una base débil o viceversa.

La explicacion que ofrece el autor para esto es que la terminologia usada conduce a error
como muestra en dos estudios posteriores (Schmidt, 1995 y 1997) en los que hace una revision
de los errores producidos por la utilizacién de cuatro términos entre los que destaca el de
neutralizacion.

Nakhleh y Krajcik (1994) analizaron los cambios en la comprension de los alumnos de
secundaria, por medio del analisis de los mapas conceptuales que los estudiantes construyeron
durante las entrevistas semiestructuradas, antes y después de una serie de valoraciones con tres
técnicas: indicadores acido-base, pH-metro y MBL (“"microcomputer based laboratory™). Para
diagnosticar las relaciones aceptables de los mapas conceptuales de los alumnos, entrevistaron
a expertos y revisaron los libros méas usuales delimitando su posicion ante los conceptos que
indagaron en los alumnos. Con respecto al concepto de neutralizacion definen claramente que
en el nivel macroscopico la reaccion de neutralizacion es la que se produce entre un &cido y
una base para formar una sal. A continuacion especifican que la obtencién de agua (pH=7) es
un caso particular de estas reacciones. Los resultados ponen de manifiesto como influyen los
diferentes niveles de informacion que aportan las diferentes técnicas empleadas (indicadores,
pH-metro y MBL) sobre los comentarios verbales y acciones de los estudiantes de secundaria
(mapas conceptuales).

Vidyapati y Seethramappa (1995) estudian las ideas que manejan los alumnos de
secundaria sobre los acidos y las bases, por medio de entrevistas libres que les llevo al disefio
de un cuestionario con preguntas abiertas y con algunos items de eleccion mdltiple. Entre
éstos se incluia uno en el que los alumnos debian contestar si es verdadero o falso que en la
adicion de una cantidad de un acido cualquiera (en disolucion acuosa) a la cantidad
equivalente de una disolucion acuosa de una base, se formaba agua y sal, el pH decrecia, se
desprendia o absorbia calor, resultaba una disolucion neutra o lo que ocurria era una
neutralizacion. De los resultados obtenidos en este item, los autores ponen de relieve que la
mayoria de los estudiantes consideran que se produce wuna disolucion neutra
independientemente de que los acidos o las bases sean fuertes o débiles.

Barcenas y otros (1997) estudian las principales dificultades que se encuentran los
alumnos de bachillerato cientifico (17-18 afios) para que el aprendizaje de las reacciones
acido-base sea significativo. Como instrumentos de diagndstico utilizan un cuestionario con
preguntas abiertas y unas entrevistas personales, en las que se mostraban algunos fenébmenos a
80 estudiantes de 18 afios después de impartirse el tema de las reacciones acido-base. Estas
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dificultades pueden deberse a carencias de la ensefianza. Para contrastarlo analizan el
contenido de 30 libros de texto de bachillerato. Los autores resaltan como principales
dificultades las concepciones alternativas de los alumnos, su carencia de criterios empiricos
para clasificar un proceso quimico como reaccion de neutralizacion. También destacan
confusiones como identificar un proceso &cido-base con reaccidn de neutralizacion.

Concepto de pH.

Cros y otros (1986, 1988) estudian las concepciones de los estudiantes al entrar en la
Universidad y después de un afio de estudio en ésta y encuentran poca relacion entre las
respuestas tedricas y su aplicacion a los hechos o fendmenos de la vida diaria. Por ejemplo, los
estudiantes creen que solo se podria beber una disolucion de pH=7, cuando algunos refrescos
pueden tener un pH del orden de 2,5. En este aspecto, los resultados no mejoran notablemente
después de un afio de estudio de Quimica General en la Universidad. Los autores, para mejorar
los resultados, proponen que los trabajos practicos incluyan problemas no solamente propios
de los quimicos ya que persiste la falta de relacién entre las nociones cientificas y las
aplicaciones diarias (s6lo la mitad de los estudiantes beberian una disolucion de pH=6).

Zoller (1990) sefiala con respecto al pH que muchos estudiantes universitarios, de
primer curso de Quimica General, no comprenden este concepto y ello lo pone de manifiesto
al preguntarles como puede una disolucién acuosa dar un pH<0 o un pH>14.

Otro error relativo al valor numérico del pH es descrito en el articulo de Ross y Munby
(1991) en el que algunos alumnos de secundaria indican que las sustancias con pH=10 son
acidas.

Nakhleh y Krajcik (1994) ponen de relieve que los estudiantes que utilizaron el MBL
(microcomputer based laboratory) para observar como evoluciona a tiempo real la grafica pH
frente al volumen de valorante afiadido, muestran confusion sobre el concepto del pH (algunos
afirman que es un nimero relacionado con la intensidad de la reaccion quimica) que quizas se
deba a la tecnologia.

Fortman (1994) comenta las dificultades entre las relaciones inversas entre [H'] y el pH
y propone el simil de una balanza que sube y baja en la que en un platillo esta el pH y en el
otro platillo la [H']. Para superar éste y otros obstaculos, en el nimero 7 de la revista
Chemecology (AA.VV., 1996) aparece "el juego del pH" que puede ser utilizado para medir el
pH de algunas sustancias cotidianas (agua, disoluciones de muestras de suelo, de plantas y de
otras materias organicas, etc.).

Ritter y Jhonson (1997) disefiaron un equipo de valoracion virtual que centra la atencion
de los alumnos en la relacion entre el pH y el volumen de agente valorante y evita las
dificultades de los calculos volumétricos.

Fuerza de los acidos y de las bases.

Ross y Munby (1991) comentan algunos errores de los estudiantes de secundaria
relativos a la fuerza de los acidos y de las bases, como que algunos indican que se desplaza
maés hidrogeno de un &cido fuerte, al ponerlo en contacto con magnesio, porque éste contiene
mas enlaces de hidrogeno que un acido débil. También destacan la idea que manifiestan los
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estudiantes de que todos los &cidos son fuertes, poderosos y venenosos, y todas las sustancias
gue queman también son &cidas.

Borsese (1992) comenta la importancia de utilizar correctamente el lenguaje vy el
significado de las palabras para ser rigurosos y precisos cuando nos refiramos a los conceptos
de Quimica. De este modo, indica que clasificar en fuertes o débiles a los &cidos o a las bases
es inadecuado ya que se podria encontrar acidos (o bases) que fueran fortisimos o debilisimos,
semifuertes, etc. También comenta que el valor de la constante de equilibrio es insuficiente
para deducir la situacion de equilibrio y propone expresar dicha situacion en funcion de K/c
(K=constante de equilibrio; c=concentracién); asi, dependiendo del valor de esa expresion
denomina a los cidos y a las bases con los términos de fuertes, débiles o medios.

En un trabajo de Nakhleh y Krajcik (1994) y en otro de Toplis (1998) se constata que
muchos estudiantes muestran confusién entre conceptos como fuerza, dafio y reactividad o que
las burbujas que se producen en algunas reacciones son un signo de la fuerza. Todo esto,
segun argumentan los autores, indica que algunos aprendizajes de los estudiantes fueron
construidas alrededor de significados inapropiados.

Fortman (1994) sefiala que los estudiantes confunden la concentracion de un reactivo en
disolucion y la fuerza. Para evitar esta confusion propone mostrar la analogia de unos
soldados, de forma que el numero de soldados en un ejército lo identifica con la
neutralizacion, la fuerza seria el nimero de soldados que pueden elevar unas pesas. Estas
analogias le permite mostrar que una disolucion diluida de un mismo acido débil tiene un
mayor porcentaje de disociacion que otra mas concentrada de ese mismo acido. De Vos y Pilot
(2001) en su exposicidn histérica, sefialan que una de las mayores dificultades de la fuerza de
los &cidos y de las bases se encuentran en que segun la teoria de Arrhenius, la fortaleza de los
acidos y de las bases tiene caracter absoluto mientras que segun la de Bronsted y Lowry
depende de con qué sustancia se la compare (hay que utilizar una sustancia de referencia para
poder clasificar los acidos segun su fortaleza).

Equilibrios &cido-base.

Carlton (1997) llama la atencion sobre la dificultad que supone introducir, en los
primeros cursos universitarios, los conceptos de &cido y base (fuerza, pH, etc.) utilizando
previamente los conceptos de equilibrio quimico y sus céalculos matematicos. EI autor propone
ampliar el tratamiento de reaccion acido-base como situacion completa o incompleta antes de
introducir conceptos especificos del equilibrio quimico. Este planteamiento se enfrenta con la
idea que destacan Bergquist y Heikkinen (1990) quienes afirman que el equilibrio quimico es
un concepto dificil de ensefiar pero fundamental para que los estudiantes universitarios
comprendan otros conceptos como los de acido y de base, de redox o de solubilidad.

A pesar de ello, Carlton (1997), insiste en que el acercamiento a las reacciones acido-
base permite a los alumnos universitarios incidir sobre los reactivos y productos, especies
dominantes, variacion de la carga de los iones por adicion o cesion de protones, etc. En este
sentido, disefia una secuencia, ordenada e iterativa, para la resolucion de problemas de acidos
y de bases: identificar los compuestos que se disocian, clasificarlos en acidos y bases,
comparar su fuerza, decidir qué especies pueden reaccionar y si lo hacen escribir las
reacciones.
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Relacionado con los equilibrios &cido-base, Béarcenas y otros (1997) ponen de
manifiesto que los alumnos de secundaria desconocen los compuestos que no se disocian y los
que si, asi como los productos de la disociacion de sustancias idnicas; las dificultades en los
equilibrios quimicos como por ejemplo, confusion entre extension y rapidez, identificacion
entre masa y concentracion.

Concepto de hidrolisis.

Con respecto a este concepto Espinet e lzquierdo (1983) sefialan la sorpresa de los
alumnos de secundaria (16 afios) al comprobar que las disoluciones de muchas sales son
acidas o basicas. Schmidt (1991) muestra la interpretacion que algunos estudiantes de
secundaria dan a este fendmeno: "si las sales no contienen grupos OH™ ni H* entonces en
disolucién acuosa no habré ninguno de ellos"; para este autor, estos estudiantes desconocen la
hidrolisis de la sal.

Este concepto crea dificultades en los alumnos de secundaria pues Barcenas y otros
(1997) también sefialan que los estudiantes de este nivel confunden la hidrolisis de una sal con
su disociacion ionica. En este mismo sentido, Salcedo y Garcia (1997) muestran resultados de
un grupo de alumnos, también de secundaria, que identifican la hidrélisis con la hidratacion
(un 100% antes de la aplicacion de su actividad y aproximadamente un 36% después de su
actividad lo que muestra persistencia en esta idea). Estos autores afirman que la hidrolisis es
un concepto irreconciliable con la estructuracion conceptual de Lewis en la que se basaba su
propuesta de aplicacion en el aula.

Indicadores acido-base.

Nakhleh y Krajcik (1994) analizaron los cambios en la comprension de los estudiantes
de secundaria, por medio del andlisis de los mapas conceptuales que los estudiantes
construyeron durante las entrevistas semiestructuradas antes y después de una serie de
valoraciones con tres métodos descritos en otro trabajo anterior (Nakhleh y Krajcik, 1993):
mediante observacion del cambio del color del indicador, con "pehachimetro” que da
informacion del pH de la disolucion al afiadir distintos volimenes de base y utilizando el
microcomputer-based laboratory (MBL) que muestra una representacion grafica del pH frente
al volumen de base afadido.

Todos realizaron seis mapas: dos para acidos (uno en la entrevista inicial y otro en la
final), dos para bases y otros dos para pH. Para puntuar y comparar los mapas entrevistaron a
cuatro expertos en el tema quienes también construyeron sus mapas. Los conceptos que fueron
comunes en todos los mapas de los expertos se consideraron esenciales para una apropiada
comprension de los &cidos y las bases.

Los resultados que se obtuvieron reflejaron que despues de las valoraciones aumento el
conocimiento sobre las bases y escasamente sobre las relaciones con los &cidos y el pH. Con
respecto al nivel del sistema de representacion utilizado, muchos estudiantes mejoraron su
comprension de la representacion microscopica de la materia, sin embargo en las entrevistas
finales se observd que su comprension era todavia muy pobre para diferenciar atomos,
moléculas o iones. Tampoco relacionaron las formulas (sistema simbdlico) con las correctas
caracteristicas estructurales de acidos y bases.
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Destacan conceptos, que los alumnos no llegan a comprender, como que las burbujas
son un signo de la reaccion quimica y de la fuerza, algunos comentan que los "acidos (o las
bases) tienen burbujas”, o que las "burbujas son los &tomos de hidrégeno™; esto muestra que la
mezcla entre los fendmenos observables (nivel macroscépico) y el sistema de representacion
microscépico produce errores en la comprension de este concepto. En la interpretacion del
papel que juega el color, errores como que los acidos son rosa, o que disoluciones a distinto
pH tienen distinto color, comprensiones erroneas del papel de los indicadores como que un
acido destruye a las bases por causa del cambio de color de la fenolftaleina, etc.

Los alumnos que usaron el "pehachimetro™ experimentaron un cambio mucho menor
con respecto a los alumnos de otros grupos. Sorprendio a los autores observar que aumentaron
las relaciones aceptables sobre las bases cuando la informacion presentada por la tecnologia
tiene que ver primariamente con el pH. En este sentido, Toplis (1998) nos muestra que los
alumnos que trabajan en el laboratorio con &cidos y con bases mejoran la comprension de los
contenidos implicados, sobre todo la prediccién del color del indicador universal en presencia
de &cidos y de bases.

Cobb (1998), VanCleave (1998) y Baber (1996), al igual que Barral y otros (1981)
citados en el epigrafe relacionado con los fendmenos observables, describen el uso de un
indicador fabricado a partir de un producto casero como es el jugo de la lombarda y las
ventajas de la aplicacion de esta actividad para alumnos de secundaria.

Otra actividad relacionada con el color de los indicadores acido-base es propuesta por
Kanda y otros (1995) quienes preparan bolas camaleonicas utilizando extractos de plantas y
ofrecen una tabla de los colores que muestran diferentes plantas a distintos valores del pH.

Uzelmeier y Breyer (1998) muestran a algunos alumnos universitarios las diferencias
entre el color de algunos indicadores acido-base que cambian de color si se le afiade &cidos o
bases frente a los colorantes alimenticios que no cambian de color por la adicion de esas
sustancias, de esta forma Ilaman la atencion sobre el peligro de identificar algunos colores con
sustancias acidas o béasicas sin tener en cuenta los cambios quimicos en el caso de los
indicadores acido-base.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DIDACTICAS

Del analisis de la bibliografia consultada, que acabamos de presentar, podemos
comentar que:
* Algunos autores indican la desconexion entre los fendmenos cotidianos y los conceptos que
manejan los estudiantes en la clase.
* Existe un déficit de estudios que nos informen sobre los conceptos de los alumnos de los
niveles de Primaria sobre los acidos y las bases o sobre la acidez y la alcalinidad como
propiedades que muestra la materia.
* Escasean los estudios didacticos sobre estos conceptos relativos a los niveles superiores de la
Universidad, tanto desde el punto de vista de las ideas fundamentales como de su aplicacion
(por ejemplo en la resolucion de problemas).

Los profesores que tengan la oportunidad de ensefiar estos contenidos y los autores de

libros, ya sean de los niveles universitarios como de ensefianzas medias, no pueden estar
ajenos a las aportaciones sobre las concepciones alternativas de los investigadores en
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Didéctica de las Ciencias Experimentales aqui recogidas. Los resultados descritos y su analisis
ofrecen un punto de partida para toda propuesta de ensefianza que quiera facilitar el
aprendizaje de estos contenidos a los estudiantes.

Si nos atenemos a los epigrafes destacados en este articulo debemos resaltar algunas
implicaciones didacticas que ampliamos en otros trabajos (Jiménez-Liso, 2000 y Jiménez-Liso
et al., 2000):

* La presentacion del desarrollo de las teorias acido-base en secundaria y en Universidad
ofrece una buena oportunidad de utilizarlas como aplicacién concreta para reflexionar sobre la
Naturaleza de la Ciencia.

* La restriccion del concepto de neutralizacion a los procesos acido-base que conducen a un
producto final neutro evitaria algunas de las concepciones alternativas descritas en el presente
articulo como que cuando reaccionan un acido y una base siempre se obtiene un producto
neutro. De esta forma, no se hablaria de neutralizaciones acido-base en los procesos de
valoracién y no se induciria a pensar que en el punto de equivalencia de cualquier valoracion
acido-base, el valor del pH siempre es 7 (De la Guardia y otros, 1985).

* La utilizacion de la Quimica cotidiana como estrategia de ensefianza favorece la conexion
entre el conocimiento cotidiano y el cientifico. En el caso de los &cidos y de las bases, el
analisis del pH de refrescos, bebidas, etc. y la utilizacion de productos caseros e incluso del
andlisis publicitario en el aula facilita el aprendizaje de los contenidos implicados (Jiménez-
Liso et al., 2000).

* El disefio de estrategias heuristicas de resolucion de problemas de equilibrios de tematica
diversa en la que se tengan que controlar varias variables ayudarian a solventar las dificultades
gue encuentran los alumnos en la comprension de los equilibrios acido-base, sobre todo si son
multiples (reversibilidad, simultaneidad, utilizacion de todos los equilibrios, utilizacion de
aproximaciones, etc.), como ocurre en las valoraciones de acidos fuertes con bases débiles y
viceversa (Jiménez-Liso, 2000).

Las propuestas de ensefianza que pueden plantearse desde el conocimiento de las
concepciones alternativas de los estudiantes son innumerables. El presente articulo es una
llamada de atencion sobre la importancia de conocer dichas concepciones y las implicaciones
gue pueden tener para la ensefianza.
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RESUMEN

La quimica resulta en muchos casos una disciplina demasiado dura, tanto para los alumnos del nivel
medio de ensefianza como para aquellos que se inscriben en carreras universitarias como agronomia, biologia,
ingenieria, medicina, etc. Esto es asi debido a que suele ser costoso vislumbrar su verdadera relacion con la
disciplina especifica y sus aplicaciones o conexiones con el quehacer profesional.

La presente es una propuesta que permite establecer interrelaciones entre la quimica y temas aplicados,
de manera que el alumno pueda reconocer de inmediato la necesidad de profundizar en su estudio.

Todo el trabajo se sustenta sobre el tema - eje que en este caso particular es: el suelo, su capacidad
productiva y el desarrollo de la vitivinicultura.

Parte del mismo tiene un desarrollo tedrico, que puede realizarse en el aula, y que indefectiblemente
debe complementarse con actividades en el laboratorio.

INTRODUCION

El aprendizaje de la quimica, en lo que se refiere a alumnos de nivel medio o
universitarios de carreras no quimicas, siempre acarrea el problema de la falta de
motivacién, la cual suele fundamentarse en la aparente falta de conexiones entre la
disciplina particular y los hechos de la vida cotidiana o las actividades especificas de la
carrera elegida.

Dentro de un plan de integracion de actividades tendientes a mejorar la predisposicion y
el interés de los alumnos se elaboraron tanto guias de trabajo sobre temas tedricos como
actividades experimentales que pueden llevarse a cabo intercaladas con las anteriores.

En el caso particular de nuestra catedra, inserta en una region donde la produccion
vitivinicola es de mucha relevancia, se selecciond una temética en directa relacion con dicha
actividad.

AUn cuando estas actividades surgieron y se desarrollaron a partir de experiencias de
ingreso universitario (Baschini y otros, 1999; Giaveno y otros, 1997; Lombardi y otros,
1998) son totalmente adecuadas para su incorporacion tanto a nivel medio como
universitario de ensefianza.

Los resultados obtenidos después de varios afios de aplicacion de esta metodologia,
particularmente en cuanto a la motivacion de los alumnos por el estudio de la quimica, son
altamente auspiciosos.
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Las actividades se basan en la lectura y discusion de textos y en la realizacion de
experiencias de laboratorio. En este caso particular se eligido como tema base: el suelo, su
capacidad productiva y el desarrollo de la vitivinicultura.

Los requerimientos para el desarrollo de este tipo de trabajo entonces son realmente
simples, ya que solo debe contarse con:

- untema eje de aplicacion

- bibliografia especifica sobre ese tema (revistas, informes técnicos, libros)
- textos de quimica

- unaguia de trabajo elaborada por el equipo docente: actividad de gabinete
- materiales de laboratorio para complementar la actividad de gabinete

En este caso particular tanto el material de lectura (item A) como las actividades
practicas (item B) fueron realizadas sobre los sistemas suelo y vino.

Respecto de la eleccion del tema eje, asi como de la metodologia de trabajo pueden
consultarse publicaciones previas de este equipo de catedra (Baschini y otros, 1999;
Giaveno y otros, 1997).

A- Lecturay discusion de textos

Se plantea en este punto la lectura de un texto especifico sobre el tema seleccionado,
acompariado de una guia de trabajo que recalque sus aspectos quimicos. Para dar respuesta
a las cuestiones planteadas debe recurrirse, en gran medida, a los libros especificos de
quimica (Chang, 1992; Whitten, Gailey, Davis, 1992; QuimCom, 1998):

Los textos avanzados seleccionados fueron, en este trabajo:
- Estructura y composicion quimica del suelo (Domenech, 1995) T1
- Elvino y Produccion del vino (Broks, 1999) T2
- Particulas en suspensién en el vino (Tratado de Enologia Préctica) T3

La guia de trabajo se dividio en diferentes secciones de acuerdo a los diferentes textos
que se le entregaron al alumno para leer:

Al.- Sobre el suelo (T1):

Esta primera parte se utilizé para trabajar el concepto de suelo como “‘sistema material”,
fases que lo integran y estado de agregacion de los componentes, destacar la relevancia
de la interaccion entre gases (O, y CO,), sales y agua en relacion con el desarrollo de las
plantas y la calidad del vino producido.

La lectura de parrafos posteriores lleva a los alumnos, a través de la bisqueda en textos
especificos, a conceptualizar la idea de elemento quimico y su relacion con la tabla
periddica. De manera natural, con preguntas sencillas son luego guiados para revisar o
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incorporar las definiciones de atomos, moléculas, atomicidad, sustancias simples y
compuestas.

Como ultimo paso de esta primera actividad se presenta la guia de nomenclatura y
formulacién de compuestos y se les pide que contesten unas breves preguntas acerca de
su clasificacion segun cantidad de &tomos diferentes (binarios, ternarios etc.) y segun su
funcién quimica (6xidos, acidos sales etc.)

En diferentes oportunidades el alumno debe interpretar o realizar diagramas con diferente
simbologia grafica como entrenamiento en la aplicacion de diferentes tacticas de
presentacion de datos numéricos o conceptos tedricos. Citamos un ejemplo de consigna
presentada a los alumnos:

Los vinos tienen en suspension particulas de diferentes tamafios, en el orden de las
micras.

- indique la equivalencia de las micras con otras unidades de longitud (cm, m, etc)
- represente a escala las particulas mencionadas anteriormente utilizando diferentes
materiales (papel, hilo, etc) tomando como base que 0,01micra corresponden a 1 mm

A2.- Sobre la disolucion del suelo (T1):

Dentro de esta seccion se hace referencia a los aniones y cationes mas comunes presentes
en el suelo, los cuales van a tener incidencia en el desarrollo agricola del mismo. Los
alumnos deben identificar su férmula, nomenclatura y carga. Ademas discutir, de
acuerdo a lo extractado del texto, las diferentes causas que hacen que no todo ion
presente en el suelo pueda estar disponible necesariamente para el cultivo.

A partir de la presencia de agua en el suelo surge el concepto de solucién, soluto, solvente y
por ende en relacion con el item anterior se discute acerca de la solubilidad de los
diferentes componentes solidos y gaseosos en el suelo.

Del material de lectura deben extractar una serie de procedimientos y técnicas para realizar
el anélisis de un suelo, deben clasificar esas técnicas en métodos de fraccionamientos
mecanicos, fisicos y quimicos. Este item tiene relacién con las actividades que se
plantean en el laboratorio ya que, de acuerdo al cronograma previsto, inmediatamente
finalizadas las actividades de gabinete 1 y 2 se realiza una actividad préctica de
laboratorio.

A3.- Sobre el vino (T2):

A partir de este momento el eje de la lectura cambia el sistema material natural utilizado
suelo por otro elaborado: vino. Por lo tanto lo primero que los alumnos deben
investigar, es qué es el vino, cuales son sus componentes, si se lo trata como una
solucion, quienes son los solutos y quien el solvente.

Los textos hacen referencia a ciertas formas y unidades de expresion de la concentracion de
las soluciones. De este modo el alumno debe indagar acerca de los diferentes porcentajes
(Y%p/p, % plv etc.) utilizados para cuantificar la cantidad de alcohol presente en el vino,
interpretar las etiquetas comerciales y comparar estos valores con los de otras bebidas
alcohdlicas.
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Otro eje muy interesante abordado desde estos textos es la presentacion del tema reaccion
quimica, con todas sus implicancias (reactivos, productos, simbologia, molecularidad
etc,) a partir de la transformacion de la glucosa en etanol como etapa fundamental del
proceso de produccion de vino a partir del mosto.

A4.- Sobre acidez del vino (Guia de T. Practicos, Catedra de Vitivinicultura):

A partir de la lectura de los textos se identifica al vino como una sustancia acida de uso
cotidiano. Por lo tanto se trabaja sobre la conceptualizacion de qué es un &cido y qué es
una base y la relaciéon de esos conceptos con los aniones y cationes conocidos (OH™ y
H.

Indagar acerca de los compuestos que le otorgan las propiedades al vino es una
consecuencia natural del desarrollo de las actividades, como asi tambien arribar a los
conceptos de pH, significado de la escala de pH y de las diferentes zonas que delimita.

Durante el tiempo destinado a estas actividades de gabinete se intercalan actividades
extraidas de esquemas representativos de la produccién de vinos blancos y tintos
haciendo relacionar las distintas etapas productivas con temas como sistemas materiales,
métodos de fraccionamiento, formulacion y nomenclatura, etc.

Las actividades finales de este bloque estdn intimamente relacionadas con la practica
propuesta para el laboratorio, donde se desarrollan temas como neutralizacion, titulacion
uso de indicadores de pH, etc.

A5.- Sobre particulas en suspension del vino(T3):

El quinto bloque tematico esta destinado a trabajar los conceptos relacionados a las
suspensiones coloidales y la relacion con los procesos de clarificacion. A través del
andlisis de tablas conteniendo el tamafio de diferentes particulas presentes en el vino
(s6lidos suspendidos, macromoléculas, moléculas de diferentes componentes) vy
haciendo su representacion a escala macroscépica con algin elemento concreto (papel,
cinta etc.) los alumnos son inducidos a conceptualizar las diferentes relaciones en las
escalas manejadas.

Las actividades de laboratorio que acompafian a este eje tematico ponen énfasis en la
visualizacion del efecto Tyndall, aspecto caracteristico de las suspensiones coloidales y
se aprovecha la oportunidad para incursionar en temas relacionados con el espectro de la
luz, longitudes de onda correspondientes al espectro visible, interferencias y
descomposicion del mismo.
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B.- Actividades de laboratorio

Las actividades de laboratorio se conectan perfectamente con las desarrolladas en el
aula, de tal modo que una vez discutido el tema en el aula, se avanza en el laboratorio con
las experiencias planteadas en el siguiente esquema:

B1: EVALUACION DE SUELOS COMO SISTEMAS APTOS
PARA LA PRODUCCION DE UVA:

- Observacion del sistema material suelo

- Determinacion de humedad.

- Determinacion del pH.

- Determinacion del contenido de sales solubles.

- Ensayo de defloculacion: permite visualizar las distintas fracciones
del suelo

- Tamizacion.

PERMITEN LA PRODUCCION Y ELABORACION DE

B2: VINOS Y MOSTOS
SUSTANCIAS ACIDAS DE USO COTIDIANO:
- Determinacion del pH de vinos y mostos (Acidez real)
- Determinacion de la acidez total de vinos y mostos (Acidez
titulable)

SE COMPORTAN COMO

B3: SISTEMAS COLOIDALES:
efecto Tyndall

Dando respuesta a cada pregunta planteada, y desarrollando las actividades de
laboratorio, los alumnos logran entonces avanzar en contenidos especificos de quimica
general, tales como: sistemas materiales, elementos, tabla periddica, compuestos,
nomenclatura, enlaces quimicos, soluciones, solubilidad, reacciones quimicas, sistemas
coloidales, sistemas &cido base, escala de pH, asi como el reconocimiento de materiales de
laboratorio, su manejo y el aprendizaje de operaciones basicas en el mismo.

El desarrollo de las actividades propuestas lleva unas 25 horas totales, en nuestro caso
intercaladas con actividades mas convencionales. Las actividades de aula (A) separadas en
cinco bloques, se fueron intercalando segun el avance del programa; las actividades de
laboratorio (B) fueron realizadas en todos los casos a continuacién de las A
correspondientes. A modo de ejemplo, la actividad B3 se realiza con posterioridad al
trabajo en aula con el bloque A5.
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CONCLUSIONES

Al enfocar los contenidos de quimica insertos en una tematica aplicada, como la
propuesta en este trabajo los alumnos logran:

- un mayor interés por la asignatura bésica, a partir de visualizar su real
importancia a la hora de discutir y comprender un tema especifico,

- un rapido manejo de la bibliografia en general, asi como de la especifica de
la asignatura,

- una mejor insercion y comprension de los temas propios de quimica, dado
que gran parte de los ejemplos utilizados son de su interés,

- un manejo mas eficiente dentro del laboratorio

- una mas clara interconexion entre los diferentes contenidos de la misma
asignatura.

Con el propdsito de lograr mejores resultados es conveniente intercalar este tipo de
actividades dentro de las que comUnmente se irdn desarrollando segun el plan de estudios,
ya que de esta manera siempre se mantiene visible la importancia de la quimica en la vida
cotidiana o en temas especificos de una carrera particular.

Si bien estas actividades fueron planificadas dentro de la asignatura quimica general e
inorgénica, de nivel universitario, es posible trasladarlas sin mayores dificultades tanto a
otras asignaturas universitarias (de hecho asi lo hace el area de matematica dentro de
nuestra misma facultad), como a otros niveles de ensefianza, especialmente en media y aun
en actividades de ciencia de la escuela primaria.
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De intereés

EL PREMIO NOBEL DE QUIMICA 2001

Los laureados de este afio, de acuerdo al veredicto de la Academia Sueca de Ciencias,
fueron dos investigadores norteamericanos y uno japonés. Barry Sharpless, que recibira la
mitad del premio, junto con William Knowles y Ryoji Noyori que compartiran la otra
mitad, se distinguieron por sus aportes en “un campo de investigacidbn completamente
nuevo, que hace posible sintetizar moléculas y materia con nuevas propiedades”. Esta
afirmacion se refiere a la posibilidad de sintetizar en forma selectiva uno de los miembros
de un par de enantiomeros. En las Gltimas dos décadas los trabajos de los investigadores
premiados permitieron desarrollar métodos que permiten obtener un solo tipo de moléculas
quirales, con el uso de catalizadores especificos. Hasta hace poco, los métodos de sintesis
daban como resultado la mezcla racémica, y la separacion de los enantiomeros solia resultar
no solo dificultosa sino muy costosa. Los aportes de Sharpless, Noyori y Knowles
encontraron rapida aplicacion en campos heterogéneos: desde la farmacologia a la
produccidn de saborizantes, edulcorantes o insecticidas y contribuyeron a la produccion de
numerosos productos que incluyen antibidticos, antiinflmatorios y medicamentos para
problemas cardiacos.

Luz Lastres. Basado en noticias aparecidas en
La Nacion, 11-10-01 y publicaciones cientificas varias.
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Por la telarana

QUIMICA RARA

Una nueva rama de la Quimica parece haber surgido al abocarse los especialistas al
estudio de las reacciones quimicas que se producen en otros planetas. Es lo que se conoce
como “Quimica rara”. En el Instituto de Tecnologia de Georgia, los investigadores estan
estudiando las reacciones quimicas que ocurren en las lunas de Japiter, las cuales se
producen en condiciones de radiacion extrema y temperaturas sumamente bajas.

Mas informacion en http:/gtresearchnews.gatech.edu/newsrelease/jupiterice.html

EDUCYT N° 168, septiembre 2001

Humor
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